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جوزيف أ. إدمنستر مدير مكتب العلاقات التعاونية بكلية الهندسة 
بجامعة كورنيل وأستاذ غير متفرغ بجامعة أكرون حيث عمل بها أستاذا 
للهندسة الكهربائية» ونائبًا لكل من رئيس القسم والعميد. حصل على 
درجتى البكالوربوس والماجستير فى علوم الهندسة الكهربائية من جامعة 
أكرون. عمل كنائب ومسجل اختراعات بولاية أوهايو. قام بتدربس تحليل 
الدوائر الكهربائية ونظربة الكهرومغناطيسية خلال عمله الأ كاديمى. 


ويليام ت. سميث أستاذ مشارك بقسم الهندسة الكهربائية بجامعة 
كنتاكى وهناك قام بالتدريس منذ 1990. ونال جسائزة الأساتئذة 
العدميريبن فرتين: حصل على درجة اليكالوريوس من جامعة كنشاكى 
وحصل على درجة الماجستير فى الهندسة الكهربائية من معهد الصنائع 
والفنون بفرجينيا ودرجة الدكتوراه فى الهندسة الكهريائية من جامعة 
ولاية فرجينيا. اشترك فى تأليف عدد من المقالات العلمية فى 
المؤتمرات والمجلات. قام بتحرير ملخص شوم إيزى فى أساسيات 
الكهرباء. عمل كزائر أكاديمى بمعمل أبحاث تابع لشركة /181. 


صبرى محمد إبراهيم أستاذ مساعد بكلية الهندسة بحلوان ‏ 
جامعة حلوان. حصل على البكالوريوس من المعهد العالى الصناعى 
بالقاهرة فى الهندسة الكهربائية, ودرجتى الماجستير والدكتوراه فى 
الهندسة الكهربائية من جامعة جورج واشنطن بالولايات المتحدة 
الأمربكية. قام بتدربس نظرية المجالات والهوائيات وانتشار الموجات 
وهندسة الموجات الدقيقة بكل من كلية الهندسة بحلوان وكلية الهندسة 
بالعين جامعة الإمارات العربية المتحدة. كما اشترك فى تأليف عدد من 
المقالات العلمية بالمجلات والمؤتمرات. 


الفصل الأول 
الفصل الثانى 
الفصل الثالث 
الفصل الرابع 
الفصل الخامس 
الفصل السادس 
الفصل السابع 


تحليل المتجهات 7 
: المجال الكهربى الساكن ور 20 
: المجال المفناطيسى الساكن (الثابت) 613 
: المجالات المتفيرة مع الزمن ومعادلات ماكسويل. 81 
: الموجات الكهرومفناطيسية 0000001 

خطوط النقل از 00 
: الهوائيات ل 145 


قائمة المصطلحات العلمية (إنجليزى/عربى) م و 1 
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الفصل الأول 


تحليل المتجهات 


7515ل 1ماعه17 


فى هذا الفصل: 

كن اصطلاحات المتجهات 

”يه جبر المتجهات 

كي نظم الإحداثيات 

العناصر التفاضلية للحجم والسطح والخط 

4و مسائل محلولة 
توصف المتجهات فى مقررات الفيزياء والرياضيات 
بنظام المحاور الكرتيزية بصفة أساسية وبالرغم من 
وجود واستخدام المحاور الأسطوانية أيضًا فى مراجع 
الرياضيات إلا أن نظام المحاور الكروية نادرا ما 
استخدام نظام المحاور الثلاثة. حيث أن الرموز 
المستخدمة للمتجهات ونظم المحاور تنختلف من 
المستخدم هنا فى هذا المرجع يكون ضروريًا لوضع 
المسائل والحصول على حلول لها. 


0 


اصطلاحات المتجهات أ «رماعء/1 
للتفرقة بين المتجهات (التنى لها مقدار واتجاه) والمقياسيات (التى لها مقدار 
فقط) فإن المتجهات نكتب بالخط الأسود الثقيل. متجه الوحدة له مقدار 
(أى طول) يساوى الوحدة وليس لهو يحدات "لأنه يمثل الانجاه فقط. متجه 
الوحدة سوف برمز له يحرف صغير بالخط الأسود الثقيل مثل 3. منجهات 
الوحدة فى اتجأة المحور عد 2 2 8 نظام المحاور الكرتيزية فى يق يق يه 
المنجه 4 يمكن كتابته بدلالة مركباته كما يلى 
يق عق به رق + يه يرث ع م 


بدلالة المركبات فإن القيمة المطلقة للمتجه 4 تعرف كالآ نى 


42 + 2م +تمل -م - إها 


تى 
00 
4 إمز * 

جبر المتجهات واطععاهم :«ماءء 17 


( يوط يقر جيةقر8) ل (يه عق جية رق جيه ر4) - 8 2 4م 
+8( ,8+ عم) + بة (,8 + رك) + به (,8 + ي4) - 
2. قوانين الترافق والتوزيع والتبادل يمكن تطبيقها 
)١‏ + (8 + ) ع () + 8) + لم 


ذ) + 4 ) - 4( + ,)) ,3غ + 4غ ع ر8 + 4)) 
ه+82 4+8 


8 


3. الضرب المقياسى لمتجهين يعرف كما يلى 


(تقرأ "4 ضرب مقياسى 8") ميم 8 4 - 8 4٠‏ 
حيث 6 هى الزاوية الصغرى بين 4 و 8. بدلالة المركبات فإن الضرب 
المقياسى يساوى 


م يف + ر8 بق + ,8 رف 2 8 ٠‏ 4 


هركن 


مثال 1.1 الضرب المقياسى يخضع لقانون التوزيع وقانون ضرب الكميات المقياسية 
(8.ه) - 8 . 4 ©.8+02-4.8+4) .4 


باستخدام خواص الضرب المقياسى أثبت الخاصية الثالثة من المذكور أعلاه. 


-أم ذأ أناطر تقلدء5 لمق ع الأناطلماكتل عط ذلزعطه أعنالمعم أمل عط 1 1.1 عأمتعددط 
| 5م16 أ22 


(18 . هاغ - 215 . 4 © . خ + 5 . 4 - (0 + ظ8) . 4 


.6/ا360 نن0نع! 3 لإأزاعم 10م 1016م ,1ء0ا00]م 001 عط 01 5ع أامزعم0عم عطا راونا 


وات 


الحل: 


( به .2 جبيهء8 خيق,8) ٠‏ (يقيق + رقبق + يقر4) د 
(يه٠ي8)‏ ,3 رق + (رق ع يه) رقرق+ ليق عية) ,3 يق - 
به ٠‏ :9) ,8م + .ا + ره *ع3) رق رق + 
فى كل الأحوال» [ دبهءبه حيث ( -: أو دأو ع) وأيضًا 0 بره ٠ه‏ حيث 
ز*: على ذلك تم إثبات الخاصية الثالثة 
وايش + رق رق + رق ,4 - 8 ٠‏ ىم 


4. الضرب الاتجاهى لمتجهين يعرف كما يلى 
( تقرأ د ضرب اتجاهى 8" ( 62 ماد 8 4) - 8 ا 4 


حيث 6 هى الزاوية الصغرى بين 4 و 8 ومتجه الوحدة ,2 يكون عموديًا 

على المستوى المار ب 4 و 8 عندما يتم رسمها من نقطة مشتركة. هناك 

عمودان على هذا السطح. متجه الوحدة الذى نختاره هو انجاه حركة مسمار 

بريمة عندما يتحرك 4 فى اتجاه 8 (شكل 1.1) هذا أيضًا يعرف ب "قاعدة 

اليد اليمنى" 216 00ة11-اطع81 (حرك 4 فى اتجاه 8 فى اتجاه أصابع اليد 

اليمنى ويشير اتجاه الإبهام إلى الاتجاه الصحيح لمتجه الوحدة). لهذا نجد 
أن الضرب الاتجاهى لا يطبق عليه قانون التبادل 
هم8- 822 وهم 


مني" 


المتجهات المتوازبة تعطى ضربًا اتجاهيًا اذى منقبرا 0 
الزاوية المتضمئة ايها 501 


-10- 


وبكتابة الضرب الاتجاهى بدلالة المركيات فإن 
(يهرق + رهرظ + يفر8) ؟ا (يهرق + هرق + رهرة) - 8 2 ىم 
م#(رظرف - رقيف) + مق(وظيق - رظيم) + ية(,8ي4 - رظر4) - 


وهناك طربقة استخدام صورة المحدد لحساب الضرب الاتجاهى 


3 2 2 
2 1 21 
كه إلى 8-6 عا ىم 
2 1 0 
٠‏ 8 
2 0 3 


شكل 1-1 اختيار اتجاه رد 


مغال 1.2 إذا كان ي38 - يه4 + ,28 - ف و ره -ية - 8 أوجد 4٠8‏ و 48. 


1004٠8‏ ,ره ره 2 8 لهة ,و3 - 4 + ,25 ع اك معازن ‏ 1.2 عامسدءئا 
,5 على 320 


الحل: 


4 ٠١ 8 - )2( )1( + )4( )-1( + )-3( )0( - -2 


قات 


1 1 
6 - ,39 -,و3- ع 3 4 ( 8-2 *« 4 
0 1- 1 
نظم الإحدانسيات 5 00010111216 


بمكن التعبير وحل المسائل التى بها تماثل أسطوانى أو تماثئل كروى عن 
طريق استخدام النظام الكرتيزى المألوف. ولكن فى هذه الحالة يصعب 
الاستفادة من المتماثل ويكون الحل معقدًا بدون داع. على سبيل المثال فى 
مسائل الخطوط نستخدم الإحداثيات الأسطوانية وفى مسائل الهوائيات يكون 
الحل باستخدام الإحداثيات الكروية. 


2 


2-2 


النقطة 7 يمكن وصفها عن طريق نظم الإحداثيات الثلاثة. ففى الكرتيزية 
(2 8.2) وفى الأسطوانية الدائرية (4,2 ,7) وفى الكروية (4 ,6 ,7) كما هو موضح 
بالشكل 1.2. نفس الرمز م يستخدم فى نظامى الإحداثيات الأسطوانية 
والكروية ولكن فى كل نظام يمثل شيئا مختلفا. فى الإحداثيات الأسطوانية , 
تمثل المسافة العمودية بين النقطة 8 ومحور ج. فى الإحداثيات الكروية ‏ هى 


(©) كروى 42 أسطوانى 


شكل 1-3 أسطح القيم الثابتة لنظم الإحداثيات الثلاثة 


1ت 


المسافة من نقطة الأصل حتى النقطة 5. ومن سياق الكلام للمسألة يجب أن 
يكون واضحًا المقصود من . الزاوية ف هى نفس الزاوبة فى نظامى 
الإحداثيات الأسطوانية والكروية. حدود © هى 25 > 9 > 0 مقاسه على 
المستوى <«-ه ابتداء من محور * وتزيد فى اتجاه بز. فى الإحداثيات الكروية 
الزاوية 6 نقاس بين محور 2 والخط الواصل من نقطة الأصل حتى النقطة م. 
حدود 6 هى 6957 05. المتغير 2 هو نفسه فى نظامى الإحداثيات الكرتيزية 
والأسطوانية. 

النقطة فى الفراغ يمكن أيضًا وصفها عن طريق تقاطع ثلائة أمسطح 
متعامدة كما هو موضح بشكل 1-3. فى الإحداثيات الكرتيزية هذه الأسطح 
هى ا لمستويات اللانهائية * - ثابتء ( > ثابتء 2 - ثابت. فى الإحداثيات 
الأسطوانية 2 - ثابت هو نفس المستوى كما فى الكرتيزية: 4 - ثابت هو نصف 
مستوى حافته تقع على محور 2 - ثابت هو سطح أسطوانة دائرية قائمة. 

الثلاثة أسطح هذه فى الإحداثيات الأسطوانية متعامدة ومتقاطعة فى نقطة 
وهذه النقطة تحدد مكان 2. فى الإحداثيات الكروية # - ثابت هو نفس 
النصف مستوى كما فى الأسطوانية, + - ثابت هى كرة مركزها نقطة الأصل» 
6 - ثابت هو مخروط دائرى محوره على محور 2 وزأسه اعدكر اتققلقة الأصل 
هذه الأسطح متعامدة وتقاطعها باحدد النقطة م, 


8م //713,282171اقكه ]ام اناا 
نندت مجلة الل بنسناهة 


0 ك2 


(0) كرتيزى 


©) كروى (5) أسطوانى 


شكل 1-4 اتجاه متجهات الوحدة لنظم الإحداثيات الثلاثة 


شكل 1-4 يبين متجهات الوحدة الثلاثة عند النقطة م. فى حالة نظام 
الإحداثيات الكرتيزية هذه المتجهات لها اتجاه ثابت لا يعتمد على مكان 
النقطة 8. هذا غير صحيح لنظام الإحداثيات الأخرى (ماعدا ,©). كل متجه 
وحدة يكون عموديّا على سطح الإحدائثى التابع له ويكون فى اتجاه زبادة 
الإحداثى. 


51 - 


كل نظم الإحدائيات ضبع قاعدة اليد اليمي 7 


8 توق كارع يه يه ع زه 6 


9 


المركبات التى تَكونَ المتجه فى النظم الثلاثة هى 

(كرتيزى) هرق + رهرق + يقرة د 4 

(أسطوانى) 2 .هرق + وهوك4 +,هر - 4 

(كروى) وضي4 +وص4 +رهر4 - 4 
يجب ملاحظة أن المركبات ,4, ره .4 .... إلخ» ليست ثابتة بصفة عامة 
ولكن غالبا تكون دوال فى الإحداثيات فى ذلك النظام. 


العناصر التفاضلية للحجم والسطح والخط 
15 1أرآ 2110 ,5111-12 رعتستطله70؟ لمتادء نر 11زنا 


يوجد عدد قليل من المسائل فى الكهرومغناطيسات التى يمكن حلها بدون الرجوع 
إلى نوع ما من التكامل ‏ على منحنى أو سطح أو عبر الحجم. عند زبادة 
الإحداثيات للنقطة © إلى 42 + ج ,رك + «ز بنك + ) أو (2ك + ج ,4ك + وك + «) 
أو (44 + 0 40 + 486 + م) فإنه يتكون حجم تفاضلى «0. تقريب الدرجة 
الأولى للحجم التفاضلى يصبح صندوقا فى نظم الإحداثيات. الحجم 
التفاضلى «4 فى كل نظام مبين بشكل 1-5. الزوايا 6, 4 ليس لها وحدة 
أطوال لأنها تمثل زوايا. 


اا 


2 بول حل ع ول 
(©) كرتيزى 


ول قل عل قدأو 2م ح ول 2 4ل «ل + - رل 


©) كروى (0) أسطوانى 


شكل 1-5 الحجم التفاضلى لنظم الإحداثيات الثلاثة 


17ت 


النفاضلية 6 امياد 0 0 تجاه 6 مار يه : 8م اق 644 هلم 
على الترتيب [انظر شكل (©) 11-5" ا 


من شك 135 سيوك وين 115 #كادا: المشاض "ل الولف اليد جد 
الحجم القاعلى. علق سيل المعال فئ الإحدائيات الكزووك ةك ون عنصر 
السطح التفاضلى العمودى ,3 هو 


9ل 06 6 مذو 2, - ( هك 6 هذ : ) (40 )١‏ - كل 


والعنصر التفاضلى الخطى اك هو القطر خلال م ولذلك. 


(كرتيزى) تيل + ترق + ثيل - ذال 
(أسطوانى) تيل + 2يل شر + ترق - ذال 
(كروى) أجل مو تر + 087 ثر + قرل د *اقل 


أشيا شياء هامة للتنذكر 


0 ال هو ع ل دار واتجأة: 


4 اشجاء المكية نان مف الوتعدة وقيس له وحدات. 
المتجهات المتعامدة تعطى ضرب مقياسى يساوى الصفر لأن الزاوية 
المتضمنة تساوى *©90. 


ه18 


ا المتجهات المتوازية تغط ضرتب د يستاوق ار لأن الزاوية 

المتضمئة تساوى ”0,. : : 
مه المتغيرات لنظم الإحدائيات ال البلامة لا 2 أستزوا 
9,2 كروي (8.9,. مب عدم اشنا 


مسائل محلولة وتم آطهد 50110 
مسألة محلولة 1.1 
أوجد المتجه © الممتد بين (20 .ا ,)44 إلى (:2 ,2 ,2/02 ما هو المقدار 
وما هو انجاه متجه الوحدة؟ 

٠.1‏ سعاطوءظ لع جاوك 


10 كا 15 أقط الا .(22 ,وز روم)لا/ 10 (رج , :<< , )للا لعأعععتل ©) جماءة/ا عطا لصتط 
7 ]21نا [28هناعع12ل لله 


الحل: نستخدم إحداثيات 44 و /2 لكتابة متجه الموضع 4 و 8 بالشكل 
1-6. 


جه + 23 + 3 - لم 


عقي + رقو( + ريهوم - ]1 


وعلى ذلك 


به (ر - يج) ره (رنز - ون) + يه ( - وع) < 4 - 8 - 0 


مقدار © يكون 


“رج - يج) + 2( ربر- وبر) + 2( رد - يع) أ > [0| - 
متجه الوحدة يكون 

3 - ي2) + يه( ريز - و) + ث8( - و2 ) _ 0 

“0 - )+ 2( نر ون + زد يع)ل ‏ © 


- 19 


1 10 


0م »)2 


و 


شكل 1-6 متجهات الموضع ل 14 و /(. 


نسالة محلولة 1:2 
أوجد المسافة بين (0, 35/2 ,5) و (10 , 7/2 ,5) بالإحداثيات الأسطوانية. 
2 تسعاطوعط 5010 


-مء 501121 1الاء هذا (10 ,2/2 ,5) 20 (0 ,32/2 ,5) مع ء تاعط ععمة كال عطا لملط 
0101 


الحل: نوجد أولاً متجهات الموضع الكرتيزية 4 و 8 (انظر شكل 1-7). 


)5,7/2,10( 


شكل 1-7 إيجاد المسافة بين النقط 


- 20- 


ه10 + رود - 8 ا رو5- - 4م 
ولذلك ,102 + ,109 - 4 - 8 وتكون المسافة المكافئة بين النقطتين 
2 - إه-هر 
مسألة محلولة 1.3 
إذا كان ,2:8 +ي,1(5 -:) - ى أوجد المتجه عند (1 ,2 ,2) ومسقطه على 
المنجه ,28 جره - ,و5 - 8. 


3 تدع أطوسط ل»؟1ه5ك 

لاع [0"ام 115 لهة (1 ,2 ,2) ]2 1ماععلا عط 1120 ,ره22 + ,5(] - :0 < 4 وء از 

23 ججبرة - ,58 ع لآ جماءث/ا وه 

الحل: ,48 + ره - ,(2)2 + ,(1 - 2) - 4 كما هو مبين بالشكل 1-8. يمكن 

إيجاد مسقط متجه على متجه ثان عن طريق معرفة متجه الوحدة فى اتجاه 
المتجه الثانى وأخذ الضرب المقياسى. 


48 
8 لصت د وةء ل - 8 ده ح .زه:2 (إسقاط) 


ا 4 
ا 
- 9000 
رمسم مم سأ م ضيه 
8 


و2 
أبس سس سي يا 
8 رو ل .زمعع 


شكل 1-8 مسقط 4+ على 82 


ولق ذلك ايكون سقط 4 18 :8 
| تبي ا - ووء ة - 8 ماه حك .زمرط 
015 2ب تررس ترك الا 


مسألة محلولة 1.4 
استخدم الإحدائثيات الكروية لإيجاد مساحة الشريحة 65/8 5©. على قشرة 
كروبة لها نصف قطر 7-70 (شكل 1-9) ها النتيجة عند 0-©ه و *- 8. 


4 «عاطوعط لع؟او5ك 


/ > © > »ع متكاذ عط كه معع2 عغطا 520 مغ «مرعاذلاك عأهمتلعممء أدء أرعطمة عطا عولآ 
معطلا كاأناوعم 11/2 .(1-9 عتنواط) مدع كناتلدء زه اأغطد أدعمعغطمة عطا مه 
ع 20 0 - و 


شكل 1-9 مساحة شريحة كروية 
الحل: العنصر التفاضلى للمساحة هو [انظر الشكل (©) 1-5] 
ول 00 7291069 - كك 
ولذلك 


8 
(8 05» - ن و5م») 2 ع هل 5008أد 7 -4 
6 


عندما 6-0 و + - م تكون 4 4. وهى مساحة الكرة الكلية. 


571 


الفصل الثاني 


المجال الكهربى الساكن 
15 1زاع»1:1 51201 


فى هذا الفصل: 
كا قوى كولوم وشدة المجال الكهربى 
كن الفيض الكهربى وقانون جاوس 
”ين الشغل والطاقة والجهد 
كن التيار والمواصلات 
كي السعة 
مسائل محلولة 


قوى كولوم وشدة المجال الكهربى 
111215177 1"1210 عاتتاعة1ا ترج دعء :101 ددم لند0) 
قانون كولوم نم استنتاجه من شغل الأجسام الصغيرة المشحونة والتواء ميزان 
رقيق. وبصف القوة المبذولة بين شحنتين كهربائيتين. ويمكن التعبير عن هذا 
القانون باستخدام المتجهات كما يلى 
0022 | 


“عجره 


2253 


حيث القوة تكون بالنيوتن (80) والمسافة 0 بالمتر (م) والشحنة بالكولوم 
(©). إنفاذية الوسط وحداتها 7812© أو بصيغة مكافئة فاراد لكل متر 
(/5). للحيز الخالى أو الفراغ تكون الإنفاذية 


2 
م/7 تع *“ 8.85410 - وم دع 
36# 


للأوساط الأ خرى:» ء غير الحيز الخالى فإن ,66 - ع2 حيث ,6 هى الإنفاذية 


النسبية أو ثابت العزل. يمكن افتراض أن الحيز فى جميع المسائل والأمثئلة 
خال إلا إذا كانت هناك إشارة بغير ذلك. 


للنقط المشحونة التى لها قار .تكون. كوة كولوم تنافر. وإذا كانت 
لهم إشارات بجا 'تكوان قو لو 


ان هذه المعلومات يمكن زعادة كاية قانوك ولو كبالائلوزة 
222 _ 23 و00 


ر مع47 2 82 مع41 


)ع( الع 2-7 


حيث لك القوة على 0 نتيجة شحنة ثانية يو0» يه هو متجه الوحدة من 0:١‏ 
إلى ,22 و ريه ,و - رو1 هو متجه الموضع من 02 إلى 2. 


مثال 2.1 أوجد القوة على ©(20 - ,0 نتيجة لشحنة ©بإ300- -:0؛ موقع ,0 
عند 10 (2 ,1 ,0) وموقع 0 عند << (2,0,0). 


0- ,ر0 ععنقطء ما عنل ,عير 20 ,0 عوتقطء ممععءه؛ عط لمتط 2.1 عامسدجدع 
2 (2,0,0) 21 15 و02 لقة م (0,1,2) غ2 15 0 عتعطه ,عي 


الحل: بالإشارة إلى شكل 2-1: متجه الموضع يكون 


4ت 


8ج - ,2) + ب 3(ينز - إ(ز) + ,8( يع - رع ) حت روا 
,28 + ,8 + ,28- - ,0(9 - 2) + ,ر0(9 -1) + ,28 - 0) - 


8 - ,/)-2(2 + +2 2-3 


01 
22,0,0( 


شكل 2-1 حساب القوة على ,0 
باستخدام (1), تكون القوة 
(2010-5(0-30010) أ 


)ج36 / 0-9)جره ١2‏ 
1ل م48 -,28 - ,و4 ع 


(ي28+ يره+ ,ة2-) 


مقدار القوة هو ]67 واتجاهها بحيث تكون ,0 منجذبة إلى :0. 

هذه القوة ذات علاقة خطية مزدوجة للشحنات وعلى ذلك يمكن تطبيق نظرية 
التراكب وتكون القوة المؤثرة على 0 نتيجة لعدد 1-» من الشحنات. 
07 ... ,© هى الجمع الاتجاهى 


أما إذا كانت الشحنة موزعة توزيعًا مستمرً خلال حيز ما يستبدل الجمع الاتجاهى 
السابق بتكامل اتجاهى. شدة المجال الكهربى نتيجة لمصدر مشحون (0,7 أعلاه) 


5 


يعرّف بأنه القوة لوحدة الشحنة المؤثرة على شحنة اختبار (0 أعلا). 
1/0" - 8 
وحدات 8 هى النيوتن لكل كولوم (©71) أو المكافى وهو الفولت لكل متر 


(7//0). لشحنة © على نقطة الأصل لنظام إحداثيات كروى (شكل 2-2), 
شدة المجال الكهربى عند النقطة م يكون 


0 


3 - 1 
2( 7 لجوعجة 


شكل 2-2 شحنة 0 على نقطة الأصل 
إذا كانت © فى نظام إحداثيات كرتيزية (شكل 2-3) 


4 دع 


)2 .دلا .)0 


شكل 2-3 شحنة 0 على نقطة اختيارية 


726ب 


مثال 2.2 أوجد 8 عند 4(:08 ,3 ,0) بنظام كرتيزى نتيجة لنقطة مشحونة 
عير 0.5 - © على نقطة الأصل. 


ألأمم 2 0 عنال 5ع]0010108» مقتوعامة0) مم (0,3,4) )2 18 لماع 2.2 عالمسددظظا 
لاع 08 ع5 )2 عبر 0.5 - 0 عوعتهاء 


الحل: فى هذه الحالة 


,48+ ,38 ع ,0(8 -4) + ,ي0(9 -3) + ,0-0(8) - 


5- 0/32+42 دم 
33+48 
د ب 1 ات م2 
باستخدام )3( تكون شدة المجال الكهربى 
ك>10 0.5 
(و08-+06 اللتت ل د 1 
١‏ 9 367(57/ 21100 


وعلى ذلك فإن 5//ا 180 -51ا فى اتجاه 0.8 + ,ره0.6. 

عندما تكون الشحنة موزعة باستمرار خلال حجم معين أو على سطح أو خط 
فإن كل عنصر شحنة يضيف مجال عند النقطة الخارجية. للكثافة الحجمية 
للشحنة (”0/©) م8 يكون عنصر الشحنة +4 م - 40 ويكون المجال التفاضلى 
عند النقطة م (شكل 2-4) 


١0م‏ 
26 7 و47 


المجال الكلى عند نقطة الرصد 7 يمكن الحصول عليه عن طريق التكامل 
الحجمى ١‏ 


هم 
4 ]عه 


29: 


شكل 2-4 5 نتيجة لشحنة موزعة على حجم 


للكثافة السطحية للشحنة (72/©) ,م يكون عنصر الشحنة ,م - 40 والمجال 
النفاضلى عند النقطة 7 (شكل 2-5) 


المجال الكلى عند نقطة الرصد 7 يمكن الحصول عليه عن طريق التكامل 
الك 3 


8 ,م 
ومسقكهك | دآ 
9 1 


للكثافة الخطية للشحنة (6,)0/70م يكون عنصر الشحنة 24#,م-40 والمجال 
التفاضلى عند النقطة م (شكل 2-6) 
أغقم_ _ 
5 “لوعجه - 
المجال الكلى عند نقطة الرصد 7 يمكن الحصول عليه عن طريق التكامل 
الخطى .1 


م2 ,م 
#لميتلف | دخآ 
)06 ع4 ! 


5-3 


م 
0000000 


7 
شكل 2-6 87 نتيجة لشحنة موزعة على خط 


توجد ثلاث حالات قياسية خاصة بشكل الشحنة هى: الشحنة النقطية؛ 
الشحنة الخطية اللانهائيةء والشحنة السطحية المستوية اللانهائية من المعادلة 
(2) يمكن إيجاد 5 لشحنة موجودة عند نقطة الأصل. إذا كانت كثافة 
الشحنة ,م على خط لا نهائى منتظمة التوزيع (ثابدة) على محور 2 فإن 
المجال الكهربى يمكن استنتاجه باستخدام (6) وبكون (شكل 2-7) 


)0 ب 


-1 . 3 أ 0 
,8 2 (إحداثيات أسطوانية) 


5-592 


شكل 2-7 خط لا نهانى مشحون ,م 
إذا كانت كثافة الشحنة منتظمة بقيمة ,م على مستوى لا نهائى فإن المجال 


يعطى عن طريق (شكل 2-8) 


08١‏ رومظدع 


حيث ,مه عمودى على السطح. هذا المجال ثابت المقدار وله تماثل مرآه 
حول المستوى المشحون. 


شكل 2-8 سطح مستوى لا نهائى مشحون ,م 


7801ب 


مثال 2.3 يوجد لوحان ممتدان إلى ما لانهاية ومشحونان بشحنة منتظمة ,م 
على كل لوح ويقعان على 1 + -+ (شكل 2-9) أوجد 8 فى كل المناطق 


لإالقمعل طازد طعوع ,عومفط أه كاععط5 0رهكتمنا عاتمقمز وج 2.3 عامسقعءكا 
5 !2 ناآ عمتممعاء12 .(2-9 عمنواط) 1ع - ع )د لعأوع10 36 ,يم 


شكل 2-9 توزيع شحنة على لوحين مستويين 


الحل: شكل 2-9 يبين جزء من اللوحين العشحونين كلا اللوحين ينتج عنه مجال 
8 فى انجاه : ولا يعتمد على المسافة. باستخدام المعادلة (8) ونظرية التراكب 
1->« مق(مع/,م)- 
1 >خ>1- 0 - 85 
1< م8(مء / بم) 


الفيض الكهربى وقانون جاوس 

217 آ *721155) 220 غ3نا1"1] ع اتلاعء1نكا 
الفيض الكهل لاهو مال القيانى وكَتَاقلة 8 مجال معجه. (بالتعريف) فإن 
الفيض الكهربى ا ينبعث من الشحنة الموجبة وينتهى على الشحنة السالبة. 
وفى غياب الشحنة السالبة فإن الفيض “ا ينتهى إلى ما لا نهاية. وأيضًا بالتعريف 
فإن واحد كولوم من الشحنة يعطى واحد كولوم من الفيض الكهربى. إذن 


- 31 


(0)0 ع ق 


شكل (©) 2-10 يبين أن خطوط التدفق تترك 0+ وتنتهى على 0-. هذا على 
فرض أن الشحنتين لهما نفس المقدار. شكل (65) 2-10 يبين حالة شحئة موجبة 
بدون شحنة سالبة فى الفراغ. وفى هذه الحالة فإن خطوط الفيض تكون على 
مسافات متساوية على الزاوبة المجسمة التى تحيط بالشحنة وتنتهى إلى لا نهاية. 

خطوط التدفق حول النقطة م تأخذ اتجاه متجه الوحدة ه (شكل 2-11) 
وإذا عبرت كمية من الفيض 419 المساحة التفاضلية 25 (التى تكون عمودية 
على 2) فإن كثافة الفيض الكهربى عند النقطة م تكون 


2 ع4 
© 2-8 


(2) 2١ 
شكل 2-10 الفيض الكهربى لنقطة مشحونة‎ 


شكل 2-11 تعريف كثافة التدفق الكهربى 1 


-392-- 


شكل 2-12 يبين توزيع حجمى لشحنة كثافتها (057©) م وبحيط بها سطح 5. 
حيث أن كل كولوم من الشحنة © له كولوم من الفيض ويالتالى فإن التدفق 
الفعلى الذى يعبر السطح المغلق 5 هو مقياس للشحنة الفعلية الداخلية. إذا 
كان 2 على عنصر السطح كك يصنع زاوية 6 مع متجه الوحدة العمودى, على 
السطح ,2 فإن الفيض التفاضلى الذى يعبر كك يكون 


5 1- ره 3ل 1٠‏ - 050 5ل 17 - للال 


حيث 45 تمثل متجه عنصر المساحة. ينص قانون جاوس على أن الفييض 
الكلى الخارج من سطح مغلق يساوى صافى الشحنة داخل هذا السطح. 
وبعطى قانون جاوس فى الصورة التكاملية كما يلى: 


)9( ع0 - 5ك ٠‏ م حي 
53 


233 


شكل 2-13 شحنة نقطية داخل سطح كروى مغلق 


إذا أحيط بهذه الشحنة سطح كروى له نصف قطر ع, إذن نتيجة للتماثل فإن 1 
تنيجة ل © تكون ثابتة المقدار على السطح وتكون متعامدة على السطح فى 
كل مكان. باستخدام قانون جاوس (9) تنتج المعادلة الآتية 


(0)472 - كل إط - 5ه ٠‏ 4 - 0 
3 5 
ومنها 0/477 -2 وعلى ذلك 
ول دم (إحداثيات كروية) 
7 س4 7 5 
بمقارنة هذه بالمعادلة (2) ينتج 8 - 2. وبشكل عام لأى مجال كهربى فى 
حيز موحد (متشابه) الخواص (خصائصه لا تتغير بتغير اتجاه المجال) 


لاع 12 


النه عب للمجال الكهربى الساكن يستخدم عندما يوجد بالحيز مصادر (شحنة 
موجبة خالصة) أو مستقبلات (شحنة سالبة خالصة). يعرف التشعب لكثافة 
الفيض الكهربى عند النقطة م كما يلى 


95 


فو و0 م1 - دونز داه 7 2 بزل 
برق (صبن بلة ‏ (0صمه 


م 
حيث 5 سطح يحيط ب ناه 
هذه هى الصورة النقطية لقانون جاوس 
(10) (*م )م ه١9‏ 
الصورة النقطية لقانون جاوس تعطينا وصفًا خاصًا لتوزيع شحنة المنبع. 
يعرف التشعيب لمتجه عام 4 لنظم الإحداثيات الثلاثة كما يلى: 


0304 .048 042 : 
11 ث بج سخ ب قت د م7 مر 
4 0 5 0 . 0 5 كرتيزى 
04 م24 1 13 0 
3 سد إن مص لط 1 | | 
(12) :0 + 30 ما 4 سطوانى 


و4مه [ : 839 1 جو 13 
لخ لك تداك لليادك- 17 
(13) 6 جح +(0منووه) سحب + [ي4 2 2 ٠١84‏ كروى 


مثال 2.4. إذا كان (س/ع) ,ة(م/*10 2 2-) -2 فى الحيز 2< 1 >+ >0, وفى 


الحيز << ١‏ < : فإن 3من) ,و(/104 << 4-) - 2 باستخدام الإحداثيات الكروية 
أوجد كثافة الشحنة فى الحيزين. 


مم (0/02) _و(م/10-4 »< 2-) - 8 ,م 1 >ء > 0 ومأوع: عط هآ 2.4 عامسدعءظآ 


مسلط .5ع اهم زل5مه0 لدع ترعطمة مذ ,2م /0) _وز2مل 10-4 »ا 4-) د ,وس 1 <معه؟ 
.كمع طامط مأ بإ)تممعل عوتقط عطأا 


الحل: باستخدام (10), (13) للحيز 5 1 > >0 


) لات 1 01 عل - [,20 -ه.9دم 


35 سم 


الشغل والطاقة والجهد [د2نغدصءغ720 0ه ,نزع عط :ج170 
تتعرض شحنة مقدارها © لقوة 8 فى مجال كهربى 5. القوة تعطى بالمعادلة 


(8) 08 - ] 
ولكى نحافظ على توازن الشحنة فإنه يتعين التأثير بقوة خارجية 07-- 
اتجاه معاكس (شكل 2-14) 


يعرف الشغل بأنه قوة تؤثر خلال مسسافة. وحدات الشغفل 
هى الجول ([). ١‏ 


:5 فى 


بذلك فإن (قيمة تفاضلية) للشغل المبذول مقدارها 477 نبذل بواسطة قوة 
خارجية ,ك5 فينتج عنها إزاحة تفاضلية للشحنة 41. هذا يعنى تحريك الشحنة 
مسافة 41-141١‏ كميًا 
08.٠ [‏ - - ال ٠‏ ,8 ع إلال 
يلاحظ أنه عندما تكون 0 موجبة و 41 فى اتجاه 1 فإن 0 >2 08- - 4117 وفى 
ذلك إشارة إلى أن الشغل قد بذل بواسطة المجال الكهربى. من الناحية 
الأخرىء إذا كان 417 موجبًا فإن ذلك يشير إلى أن الشغل المبذول ضد 
المجال الكهربى. صور مركبات متجه عنصر الإزاحة كالاآاتى: 
ه42 + روررك + ي,وعك - 1ك (كرتيزية) 
428 + ي49ك < + ,همك -1ل (أسطوانية) 
م048 6 هذ : + م468 : + ,و4 -41 2 (كروية) 
مثال 2.5 مجال كهربى ساكن معطى كالآتى 
(مل/لا) ,رهع2 + ,ه(ر2 + 2/ع) - ظآا 
أوجد الشغل الميذول فى تحريك شحنة نقطية ©لم 20- -0 (4) من نقطة 
الأصل إلى 5 (0 ,0 ,4) و(5) من النقطة « (0 ,0 ,4) إلى النقطة 5< (0 ,2 ,4). 
نزط معلااع 5ذ لاع عتأقاوماععاء مخ 2.5 علمسصدديدطآ 
(7/50ا) رهع2 + _و(رر2 + 2/) - آ 


عط «نه؟! (ه) غير 20- > 0 ععتقطء 251أ0م 2 01128 مز عومل علرمث عطا لمألا 
(4,2,0) 10 2 (4,0,0) سرمع) (6) 200 ,م (4,0,0) ما ستعتءه 


الحل: (2) المسار الأول عبر محور + لذلك ,هه -41. 


مه | 2+ 2 )رفوا 20) - 1ل ٠‏ 018- - /لال 


آبر 80 - ]عه[ رح+ة )”ركه >“ 20) - ازا 


5-5 


(5) المسار الثانى فى اتجاه ,د ولذلك ,42 -41. 
ابر 320 - بي | بره .2 7 ](20»10-5) - بز 


الشغل المبذول فى تحريك شحنة ت#ظقة؛فن مكان 4 إلى مكان آخر 8 فى 
مجال كهربى ساكن لا يعتمد على المسار المتبع. وعلى ذلك وبناء على 
شكل 2-15 


41-0 0 ]- كنظ 


حيث التكامل الأخير على مسار مغلق ومكون من المسار () وقد اعتبر 
موجبًا والمسار (©) اعتبر سالبًا. 


”7 يجب أن تعرف 


للمجال الكهربى الساكن يكؤن التكافل المغلق.دائمًا مشاوى الضفر بغسض المنظر 
عن المسار وعلى ذلك يطلق على المجال الكهريى الساكن مجال محافظ. , . 


و 


شكل 2-15 مساران محتملان للتكامل 
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مثال 2.6 للمجال 8 فى مثال 2.5 أوجد الشغل الميذول لتحريك نفس 
اله نة من (4,2,0) رجوعا إلن (0 ,0 ,0) عبر مسار خط مستقيم. 


-/2201 قز عممل علءه؟ا عغط) 550 ,2.5 عأمصقعط 1ه 710 ظ عط عمط 2.6 عامسوعمر 
غم ع0 ذا اطع 5231 2 ع 3102 (0,0,0) 0) عاعدط (4,2,0) منمم! عقمقطء عمرده عط عدا 


الحل: تكامل الشغل بنقسم إلى نكاملين فى * و (ز. 


2 (0,0,0) 5 5 
زرهده+ رمعة) »| رهع2 + روزدة + ج )| 17 0 ح-ح ا 


0 0 
24 ]10-4 »د20 + ماه[ برض + 5 ) رك 10 »20 - بلا 
2 4 
ولكن على المسار 02م ويالتعويض فى التكامل يعطى 
0 56 
لبر 400- - رو بره | (> 20»10) +ع م > إ(4 10 »20) - ثلا 
2 4 


من المثال 2.5 نلاحظ أن شغل مقداره لم400 -80+320 تم بذله ضد 
المجالء وعلى مسار قائم الزاوية خارجى وذلك بالتمام نفس الشغل الذى تم 
إرجاعه بواسطة المجال على مسار خط مستقيم داخلى ويذلك يكون الشغل 
الكلى صفر (مجال محافظ). 

جهد النقطة 4 بالنسبة للنقطة 8 (يكتب وم”1) يعرف على أنه الشغل المبذول 
لتحريك وحدة الشحنة الموجبة من 8 إلى 4. لشحنة موجية ,0 فإن 


4 1 
(14) (/ا,ه )/1) 8٠4‏ | -- - د ويلا 

ا 7ن 
حبيكث أن المجال 1 محافظ مولا - عوكاع - ويلا وعلى هذا فإن ودلا يمكن 
اعتبارها فرق الجهد بين 4: 8. عندما تكون وملا موجبة معنى ذلك أنه يجب 


50: 


بذل شغل لتحربك وحدة الشحنة من 8 حتى 4 ويقال أن جهد 4 أعلى من 8. 


حيث أن المجال الناشئ عن شحنة نقطية موجودة عند نقطة الأصل فى اتنجاه 
نصف قطر المعادلة (2) فإن 


و بتاموعج4 5 )ع4 
8 


إذا كانت الشحنة © موجبة فإن جهد 4 أعلى من 8 عندما و > يم. إذا 
اعتبرنا النقطة 8 نقطة الإسناد وتحركت إلى ما لا نهاية. 


إذا وزعت شحنة خلال حجم محدود وكانت كثافة الشحنة (07/©) م فيكون 
الجهد التفاضلى عند النقطة م (شكل 2-16) هو 


0م 00 


7 لمعه 7 
يمك لتكلتون على لجنو" هر عو اهلام هعورو عافن 


لم 
خأوعم4 


1ن أ 
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شكل 2-16 الجهد نتيجة لشحنة حجمية 


مثال 2.7 شحنة كلية مقدارها 40/3 نانوكولوم موزعة توزيعًا منتظمًا على شكل 
قرص دائرى نصف قطره © 2. أوجد الجهد نتيجة لهذه الشحنة عند المحور 
وعلى مسافة 5 2 من القرص. 


-طلمأكلل لمم كلتمن ذ5ذ طأدرره[تامء مصقم 40/3 01 ععندكء ادام ى 2.7 عأمستمرر 
0 عنال لةتأضعامم ع5آ1 0مة1 .م 2 55تلة له عأكتل عداباءيك 2 أه ره عط دز لعان 
لكأل عط تدمع م 2 ,كلعنة غط) هه غمامم 2 )3 ععتحك كلل 


الحل: من شكل 2-17 يمكن إيجاد الجهد باستخدام نظام الإحداثيات الأسطوانية. 


شكل 2-17 قرص دائرى سطحى من الشحنة 
لتوزيع مناطا للث ونة 

2 _ 40/310“* 10 2 

0 3 0 47 مم 2 


المسافة # تعطى كالآتى 


زم تمب+ويدم 
تكامل الجهد على السطح يكون 
وروم 72 30 كك بم 
7 - لدم خخ | - 7 
ل 0# الوع45 ى 


المجال الكهربى والجهد مرتبطان معًا بواسطة التكامل (14). والعلاقة التفاضلية 
يمكن استنتاجها ومنها يمكن إيجاد 1 من جهد معلوم 1. 
المجال الكهربى والجهد أيضًا مرتبطان عن طريق 
ان | 
له دم (كرتيزية) 


و رو وخ 
3 ا لاه 
5 أ 
8 رج + 30 يوج 1 9 7 (أسطوانية) 
3 /ئ8 1 
اكتك كك ا اس حي تك سدح به 
0 7 (كروية) 


مثال 2.8 فى حالة الإحداثيات الكروية فقد تم إيضاح أنه لشحنة 0 فإن 
الجهد 0/416 - 17. باستخدام التدرج الكروى 


2 عونقط د عه] غقطا متمطة كهلا )ذ ر5ع)103ل2م0» امع معطم م1 2.8 عامصهعدط 
7301م لدعتمعطم؟ عط عماوتا .جوعم0/4 - لا ذ5ز اةتأصعامم عط 


2 


0 5 / 0 | ودع 


2 
“روع4 موعج4 ) 0 


وهو نفس التعبير بالمعادلة (2). 


-5- 


الثيار والموصلات 25 2110 الع 1ن 
التبار الكهربى هو معدل انتقال الشحنة الكهربية عبر نقطة معينة أو عبر سطح 
معين. فى الدوائر يستخدم الرمز / عمومًا فى حالة التيار الثابت ويستخدم 
الرمز : فى حالة التيار المتغير مع الزمن. 


وحدة الثيار ف أفبير 10/5 عا 7 


لكثافة التيار التوصيلى [ أهمية خاصة. الموصل هو مادة له عدد كبير 
متاح من إلكترونات التوصيل الحرة. يتم التيار التوصيلى عندما يؤثر 
المجال الكهربى بقوة على الإلكترونات الحرة وبتسبب عن هذا تدفق منتظم 
للشحنة خلال المادة الموصلة. التوصيلية 6 لها علاقة بسهولة الحركة 
لإلكترونات التوصيل داخل المادة. وحدات التوصيلية 0 هى السيمنز (5). 
العلاقة بين المجال الكهربى والتيار التوصيلى يعطى بالمعادلة (شكل 2-18) 
(ثملة) كه - ل 


هذه المعادلة يشار إليها بأنها قانون أوم 120 0:5 فى صورة نقطية. 


حدم م 
م 
- © وج 
3م 
شكل 2-18 تدفق التيار فى موصل 


5-54 


حيث كثافة التيار ل تخترق السطح 5 (مثل مساحة مقطع سلك التوصيل)» 
يمكن الحصول على التيار /؛ عن طريق تكامل الضرب المقياسى ل ل مع 
منجه المساحة التفاضلى 45 (شكل 2-19) 


٠ 5 /- ] 5‏ - إل 
3 


شكل 2-19 تدفق [ خلال السطح 5 
مثال 2.9 أوجد التيار فى السلك الدائرى المبين بشكل 2-20 إذا كانت كثافة 
التيار (#/ة) ج:1000-ع -1) 15 - 3ل. ونصف قطر السلك تتناط 2. 

2-0 عتناع اط دا ماامطة عنابا تقأنعداء عطا مأ تمعصك عط لمت 2.9 عامسسميدكا 

عط 4ه كناأل2, عط1 .(4/702) ره ”1909جع-1) 15 ح لل ذز بواأقدعل اأمعمتك عط 16 

116 15 2 1 

الحل: ك تمثل مساحة السلك ونظام الإحداثيات الأسطوانية سوف يستخدم. 
التيار النفاضلى يكون 


ووو مومه بو( “1900م - )15 > 5ل ه [ - إل 


2 
خم 0.133 دم 1.3310-4 ع ول سق (10007-م ‏ ])5] 1 | 


وات 


شكل 2-20 التيار المار خلال سلك 


إذا كان الموصل له مساحة مقطع منتظمة 4 وطوله » كما فى شكل 2-21 فإن 
فرق الجهد 7 بين النهايتين 
لا 14 


كدرل 
14 2 


بفرض أن التيار منتظم على مساحة المقطع 4 فإن التيار الكلى 


2 دير -ر 


دع 


حيث أن قانون أوم ينص على أن 7-15 فتعرف المقاومة لسلك كالآتى 
1 
2 ,11115 لدم 
(52 مقضقطه) 3 
يرتبط الأوم بالسيمنز بواسطة © 1 < 50 1. 


فى بعض الأحيان وخاصة عند الترددات العالية يكون التيار متاخم 


(ملازم) لسطح الموصل. من أجل كثافة التيار السطحى يكون من المفيد 
تعريف متجه الكثافة 16 والذى يعطى معدل انتقال الشحنة لوحدة الأطول 


(«لة). شكل 2-22 يبين التيار الكلى المار على سطح أسطوانة نصف قطرها / 
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كناتة يار اسطحة باضه 


شكل 2-22 كثافة التيار السطحى >1 على أسطوائنة 


46 - 


السعة 001 
السعة هى قابلية جسم لتخزين الشحنة الكهربية. المكثفات هى عناصر لتخزين 
الطاقة فى الدوائر. لحساب السعة لا بد أولا من تعريف شروط الحد الفاصل 
بين مادة موصلة ومادة عازلة. 


الوسط غير الموصل ينظر إليه عادة على أنه 


مادة عازلة. 


فى حالة المجال الساكن كل الشحنة الفعالة تكون على السطح الخارجى 
للموصل ويكون كل من 8 و 2 مساويًا للصفر داخل المادة الموصلة 
باستخدام خاصية أن المجال الثابت محافظ ينتج (شكل 2-23) 


2 2 4 / 
ل‎ 5٠ إجاه‎ 8٠ج]‎ 5٠ +] 8041-0 
7 2 3 4 


شكل 2-23 مسار التكامل عند الحد الفاصل يبن موصل وعازل 


إذا كان التكامل على المساران من 2 إلى 3 ومن 4 إلى 1 مساويان للصفر 
وذلك للحصول على الشروط عند الحد الفاصلء وعلى ذلك يكون التكامل 
الثانى والرابع معًا مساوبان للصفر. إن المسار من 3 إلى 4 داخل الموصل 
حيث 5 مساوبا للصفر وذلك يؤدى إلى 
2 2 
0- اك ,5 ] -لل 8٠‏ ل 
/ / 


حيث ,5 هى القيمة المماسية ل 8 على السطح العازل. 


5-247 


طاكد محرو الات 


القيمة المماسية ل 8 و 8 تساوى صفرًا عند الحد الفاصل بين قوصل وعازل 
0 اعمط 


لإيجاد الشروط المركبة العمودية» افرض أن هناك أسطوانة مغلقة دائرية قائمة 
صغيرة وضعت متعامدة على الحد الفاصل كما هو مبين بالشكل 2-24. 


2, 


موصل 45 قاع 
شكل 2-24 إيجاد مركبة المجال العمودية عند الحد الفاصل بين موصل وعازل 
بتطلبيق قانون جاوس غلى هذا السطح 


45م ] -نه٠2‏ ] +ودء5 | +وهه2 | د ,0 - 5ه ٠ط‏ 
4 جانب قاع قمة 

التكامل على سطح الجانب يساوى الصفر إذا كان ارتفاع الأسطوانة يقترب 

من الصفر. التكامل على سطح القاع يساوى الصفر حيث أن 8 داخل 

الموصل. هذا يترك (يؤدى) 


كيم | > كفرط | - م4٠«‏ [ 
4 4 قمة 


افمه 


حيث ,2 المركبة العمودية ل 2 فى العازل عند الحد الفاصل. هذا يتحقة 
فقط إذا” كان 
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حيث ع هى الإنفاذية للعازل لذلك مركبة 87 العمودية تنتهى بشحنة سطحية 
,م عند الحد الفاصل بين الموصل والعازل. 
المواد العازلة تصبح مستقطبة بتأثير المجال الكهربى وبنشأ عن هذا 
كثافة تدفق 2 يكون أعلى من مثيله فى حالة الحيز الخالى. تأثير الاستقطاب 
بسبب نظام الربط لأزواج من الشحنة السالبة والموجبة خلال العازل يعرف 
بحدث فى المواد الخطية والموحدة الخواص عن طريق تعريف السماحية 6م 
للمادة وريط 158 و 1 بواسطة 
١‏ ع 1 
الإنفاذية # تتناسب مع الإنفاذية للحيز الخالى عن طريق 
م6 دع 
حيث 6 الإنفاذية النسبية أو ثابت العزل للمادة. لمعظم المواد العازلة 1 < ,8. 
المواد الغير موصلة تستخدم كمواد عازلة فى المكثفات أى جسمين 
موصلين يفصل بينهما مادة عازلة أو حيز خال يكون هناك سعة بينهما. فرق 
الجهد المؤثر يسبب وجود شحنة 0+ على إحدى الموصلات و 0- على 
الموصل الآخر. 


النسبة بين مقدار القيمة المطلقة للشحنة إلى القيمة المطلقة لفرق الجهد 
تعرف بأنها السعة للنظام وتعطى 


وحدة السعة هى فاراد (5). 
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السعة تعتمد على الشكل الهندسى للنظام وعلى خواص العازل أو العوازل 

المستخدمة. 

مثال 2.10 أوجد سعة اللوحين المتوازيين بشكل 2-25 أهمل التهدب (أى, 
أفرض أن المجال منتظم التوزيع بين اللوحين وأن الشحنة على اللوحين 
نا 3 التوزيع). 


2-25 ععناع اط مذ 5عاهام اعالدعدم عط 1ه ععمداأعدمق عط لماط 2.10 عاأمسفجدمر 
عط لعالاطتماذأل 'إ[مه11هنا 15 10أع65 عط عتسناوكة ,.ع.1) ملعم وسصتاعءاوعم 
.(13]65م عطا نه لعأداطضاكلل زلممه؟تهن 15 عوتقطء عطا لصة 5عغةام عط معع يرا 


شكل 2-25 مكثف ذو لوحين متوازين 
2-. ويفرض أن توزيع الشحنة منتظم على اللوح العلوى 


0 
6 


ونكون كثافة الشحنة على اللوح السفلى ,م-. يكون 8 منتظمًا ومتجهًا من 
,+ إلى 0 


-:50ت 


0 


ف عومع 


جهد اللوح العلوى بالنسبة للوح السفلى يمكن إيجاده عن طريق التكامل 
[باستخدام (14)]. 


),ه-) 


ده 350 ريه 2 -م 


0ل 
04 0 
- 9 بم 32ت 
عع يم 3 7 
على ذلك 4/4 عت -//0 - ©. ويلاحظ أن النتيجة تعتمد فقط على الشكل 
الهندسى وإنفاذية المادة وليس على الشحنة أو الجهد. 

عندما يوجد عازلان بالمكثف ويكون الحد البينى الفاصل بينهما موازبا 
ل ظ و 18 كما هو مبين بشكل (24) 2-26 يمكن إيجاد السعة المكاففة عن 
طريق معاملة النظام كمكثفين على التوازى [شكل () 2-26]. 


ج50 - كمع 


2 
2 4 


6 - 


6 
150 (يشيرع + خمررع) ل - + 0 دبىي6 


/)َ 1 
6) 


(6) 


شكل 2-26 تركيب مكثف التوازى 


عندما يكون الحد البينئ للعازلين عموديًا على 2 و 8 كماهو بشكل 
(») 2-27 فإن السعة المكاففة توجد عن طريق اعتيار أن المكثفين على 
التوالى [شكل )١(‏ 2-27]. 


- 51 م 


لفددداات 03 لفاح اه 
47 1 4 
١ )16(‏ تك ت كم _ لمرل ١‏ 
لم جرع موع )ع 6 6 


6 


)8 5 
شكل 2-27 تركيب مكثف التوالى 


يمكن أن تمتد النتيجة لأى عدد من العوازل بحيث تكون جميع الأسطح البينية 
عمودية على 8 و 5. معكوس السعة المكافئة هو معكوس السعات منفردة. 


مثال 2.11 مكثف متوازى اللوحين بمساحة 55 0.30 وفاصل 512 5.5 
يحتوى على ثلائثة عوازل والأسطح البينية متعامدة على 85 و 2 كما يلى: 
0 - رىع: صم 1.0 ع ركء 4.0 دوىع: «تم 2.0 - جك 6.0 ديكى) هامر 2.5 ع رك. 
أوجد السعة. 
-قعقمع5 لم 2م 0.30 مععة طتته «ماأأعدمةء عندام اءاأدعدم م 2.11 عامسدعم] 
,لآ لصد كلا مغ أقمممة كععهأرعاها طتابد كع أماأععاء ال عععط) كمتة )مم درم 5.5 مما 


وك ,6.0 > برع للق 2.0 ع يك ,4.0 2 يرع زهم 1.0 ع ,4 ,3.0 ع رع :ودو1ام؟ قه 
.22 قاأعومةء عط لملط .م 2.5 د 


الحل: يعامل كل عازل على أنه مكثف واحد فى مجموعة مكونة من ثلاثة 
مكثفات على التوالى. 


0 


(30 0000 0 لرعمع 


: 06 
1 


6 


بالمفل م 5.31 - ©, لم 6.37 > و0. باستخدام (216) 


1 1 ا 


رن« ا سلس سس د بع مد د 
5 637107 531107 7296*107 وي 


كثافة تيار التوصيل تق ل 
السعة للمكف متؤازى اللوجين كما يلق 80 0/7 < 0 . 


مسائل محلولة كحدء لطاوع© 5010 


مسألة محلولة 2.1 
بالإشارة إلى شكل 2-28. أوجد القوة على الشحنة ©ير 100 عند 8 33 ,0 ,0) 
إذا وجدت أربع شحنات متساوبة بقيمة © 20 على المحور + و ( عند 0 24. 


1 نعاطوعط ل6؟501 


كأ ص (0,0,3) غ2 عععقطء عبر 100 2 صومعع2ه) عطا) لماط .2-28 عمنعزظ 6 ععاع1] 
م 4ع )3 5علة نز لمد ع عطا ده لعندعه0! ععة عبر 20 كن وعوتقطء عزنا عناه1 


53ب 


و 


شكل 2-28 جمع القوى التى تؤثر على شحنة مقدارها عد 100 


الحل: اعتبر القوة نتيجة لشحنة عند 418 <-رر 


) ,38+ س0 (104()20105) 
5 “(362()5/ *109)ج_4 


الشحنات سوف تتلاشى. وعلى ذلك 


13 
لم ,1.739 - .2ه ك1 


مسالة محلولة 2.2 
أوجد 18 عند 70 (0,5 ,0) نتيجة ل ©لر 0.35 - ,0 عند 18 (0,4,0) و عر 0.55 -09 
عند 25 (0 ,0 ,3) (انظر شكل 2-29). 

2 نع اطوع لع اود 


عير 0.55- ع و© 300 م (0,4,0) ]2 عير 0.35 ع © مه عنال ص (0,0,5) )د 5ل لمتط 
.(2-29 عرنع ا عع5) لس (3,0,0) أ3 


الحل: متجهات المسافة هى 


ال 


د 41/ دا ١و5‏ + روه - رع 
١841-34‏ ,روك + ,30- - ]1 


اوسن ,48 أ *10»ا035 _ 
(41)(ج36/ 10-9)ج4 ' 
7/0 ,60.08 + ,48.08 < 


0/1 


شكل 2-29 حساب 58 عنك 0 (5 ,0 ,0). 


58+ 33- 055*105 
اشح ل سف يا 255311 اي و 010110007 
) 34 0 2 


م // ,124.99- ,74.98 - 
المجال الكلى عند 28 (5 ,0 ,0) يكون 

م //ا ,ه64.9- ,485 - ,ه74.9 - رظ + ,8 - 8 
مسألة محلولة 213 


أوجد شدة المجال الكهربى 2 عند (/ ,8 ,0) لقرص مشحون بانتظام. 
,م - ثابت و »هك+ و 2-0 (انظر شكل 2-30). 


5-55 


3 ترءلطوع© لع 1و5 


لععمقط بزأدده ]تصن عط ها عدل (طرف,0) نه كل برإاتكمعاما لاع علاععاء عطا لما 
.(2-30 عتناعذةا عه5) 0 - ج .ه > ,اكوم - ,م عاوال 


شكل 2-30 7 عند (7/ ؛ ,0) نتيجة لقرص منتظم الشحنة 
العنصر التفاضلى ل 2 نتيجة للعنصر التفاضلى ل ,م هو 


جم + | ول :لمم 


تبر قرأ ألغط+ ماوعمة . 


المركبة فى اتجاه نصف القطر تتلاشى نظرًا للتماثل. لذلك 


فل 0 ا 
عتم 6 

77/0 ره ل شع مر 
١ك‏ ل دم 


يلاحظ أنه عندما ه هه فإن «//7 ,2 (26 /,م) جه 8. وهو المجال نتيجة 


لسطح لا نهائى منتظم الشحنة. 


556 


مسألة محلولة 2.4 
الحجم بالإحداثيات الأسطوانية بين 20 <+ و 0 4-+ يحتوى على شحنة 
كثافتها (0/0) م (شكل 2-31). استخدم قانون جاوس لإيجاد 2 فى كل 
المناطق. 

4 درءأطمعط 5010 


-600 2 4 2 7 300 م 2 ع م ومع سعط دعلهن لومم أوع مل متالء مأ عمس 1ه عط" 
2 600 6 ننه[ 'ذكنة0 عؤلآا .(2-31 عمسعز) (تمع) م براتومعل ممعم تمن 3 كملق 
.كهلزعع] اله وذ 


دا 


شكل 2-31 شحنة كثافتها (“م/20)م بحجم اسطوانى 


الحل: حيث أن م ليست دالة فى 0 أو 2 فإن “#ا تكون بالكامل فى اتجاه 
نصف القطر. الحقيقة الثانية أن 8 ثابت فى المقدار إذا كانت + ثابتة. على 
ذلك يكون الاختيار المناسب لسطح جاوس هو سطح أسطوانة دائرية قائمة 
مغلقة. التكامل السطحى (9) على سطحى النهايتين يساوى الصفر حيث أن 
الفيض يخرج من السطح الجانبى الدائرى. لطول مقداره .1 


-52-57- 


0 > نام 0)2 دول ٠‏ م 
3 


من شكل 2-31 ولقيم 20 >0>7 


0, - 0 - 2)271( 
+ 0-0 


لقيم 51 4 > + 5 2 


(2)22:10 - (4 - لرإنامه ,0 
لم بع بوره 2ن 2 دواد 
,2 


لقيم 2 4 < , 


(نا2)2! - (4 -16)نام:» < ,0 


وو ل دراك 
7 


مسألة محلولة 2.5 


أوجد السعة لمكثف أسطوانى طوله .1 حيث نصف قطر الموصل الداخلى © 


والموصل الخارجى 5 (شكل 2-32). 


5 تمعاطوعط 501960 


كعمها عط عرعطنا ,ا طاومعا 1ه «مالعهمقه أدلسهمء 2 01 ععمة)أعومدء عط 1100 
.(2-32 عتناعاط) 2 205 كعقط ععاناه عط 300 > 15ألة؟ كط عماء لمم 


الحل: بإهمال التهدبء قانون جاوس يتطلب أن /1 » 2 بين الموصلين. عند 
» -م نكون ,م >1 (نتيجة لشروط الحدود بين الموصل والعازل) ,م هى 
الكثافة السطحية على الموصل الداخلى (بفرض أنها شحنة موجبة). على ذلك 


/ل/اره فظ دع سنن وك مدم 
0ت ٍِ 


558 - 


وفرق الجهد بين الموصلين 


37> ققيينو 0 ]-- )"ا 
04 م ©60ع 202,7 ىن 
الشحنة الكلية على الموصل الداخلى (/ه2),م - 0 ولذلك 
بأرعوع::2 ضع 
(هاطاها لا 


- 59 


0077/18 ,1113 قكت 81م ,بالل 
قدت مصجلة الإبنسنامهة 


[ الفصل الثالث 


المجال المفناطيسى الساكن (الثابت) 
5 11282112 50201 


فى هذا الفصل: 
4 قانون بيو -- سافار 
كين قانون أمبير 
كين كثافة المجال المغناطيسى وقانون جاوس 
”ا المحاثة (أو معامل الحث) 
4 مسائل محلولة 
يتولد المجال المغناطيسى الساكن إما من تيار ثايت أو من مغناطيس دائم. 
هذا الفصل سوف يتناول المجالات من تيار ثابت. 
قانون بيو - سافار 31هآ )2921 1810-5 


يتولد مجال مغناطيسى شدته 411 من عنصر تفاضلى للتيار 4 /. يتغير 
المجال عكسيًا مع مربع المسافة» ولا يعتمد على الوسط المحيطء وله اتجاه 
ينحدد عن طريق الضرب الاتجاهى ل 141 و +3. هذه العلاقة تعرف بقانون 
بيو-سافار (شكل 3-1): 


1 
9 1|010 


5261 


حيث مه متجه الوحدة فى اتجاه 2. اتجاه 1 من عنصر التيار حتى النقطة 
المراد تعيين 411 عندها. 


شكل 3-1 عنصر تيار يعطى 411 


ليس لعناصر التيار وجود منفصل. كل العناصر تكون فتيله تيار تسهم فى 151 ويجب 
أن نؤخذ فى الاعتبار. وينتج عن الجمع الصيغة التكاملية لقانون بيو_سافار. 


م8 > ال 1 لان 
مجه ل 


التكامل يجب أن يكون على مسار مغلق وذلك حتى تؤخذ كل العناصر فى 
الاعتبار (المسار قد يكون مغلقا عند اللانهاية). 


(مداه) 


مثال 3.1 فتيلة خطية لا نهائية يمر بها تيار 7 على محور ‏ بنظام الإحداثيات 
الأسطوانية كما هو موضح بشكل 3-2. أوجد ]5. 


-ج عط 81028 / ألاع813:0 امعصنء اطوتقعاك ,عمه! لإأعختمقما مخ 3.1 عاأمتمد<كاآ 
لماط .3-2 عنسواط مز محمطد ذ5ز وغغدمتلعممء لدعتعلم ذانء ما وتكاة 


الحل: 1 ختار نقطة على اله توى 0- > دون أن نحيد عن الصيغة العامة. 
00 2 


د لمتشت قا 
0 


جل ث,أود 8 اودرو 8 


هات 


باستخدام الصورة التفاضلية (1) 
(رهح -,ره2) 2 يه 2ك 1 
2 + تم)جر4 
ه0142 
مج ب )جره 1 


-11ل 


متغير التكامل هو 2» حيث أن وه لا يتغير مع 2 فإنه يمكن إخراجه من 
التكامل قبل إجراء التكامل. 


7 1 2 55 


هذه النتيجة الهامة تبين أن 11 تتناسب عكسيًا مع المسافة فى اتجاه نصف القطر. 


اليمني إلى اننا 
لق ااء الوي.”* 


شكل 3-2 فتيلة تيار 7 لا نهائية على محور > 


56 


قانون أمبير. 217 و”عتاء ررم 
المعاطين ساس كه عه الكتان السمريي حتون عار وكا لاز 
داخل هذا المسار؛ 


)2( ممما - اك ه111 


هذه هى صورة قانون أمبير التكاملية. 

للوهلة الأولى يمكن أن يظن المرء أن هذا القانون يستخدم لتعين 7 عن 
طريق الكافلة ولكن بدلا مان ذلتك:فإن العينار يكون فى العادة علوم 
والقانون يوضح طريقة إيجاد 51. يماثل هذا استخدام قانون جاوس لإيجاد 
8 عند معرفة توزيع الشحنة. 

عند استخدام قانون أمبير لتعيين 88 فإنه لا بد أن تكون هناك درجة 
معقولة من التمائل فى المسألة. شرطان يجب توافرهما: 
1. عند كل نقطة للمسار المغلق تكون 55 إما مماسية أو عمودية على المسار. 
2. تأخذ 11 قيمة ثابتة على نقط المسار حيث تكون 15 مماسية. 
يمكن استخدام قانون بيو_سافار للمساعدة على اتتقاء مسار يحقق الشرطين 
السابقين. فى معظم الحالات يكون المسار المناسب واضحا. 


مثال 3.2 استخدم قانون أمبير لإيجاد 15 الناتجة عن فتيلة تيار / مستقيمة 
ولا نهائية الطول. 


بعهه! لزاعاتمقمأ هه 6غ عدل 81 متقاطه 0) ذا دأعععممرم عونا 3.2 عامسودر] 
.! المعمدل؟ المعسنء أطوتدماة 


الحل: قانون بيو_سافار يبين أن لكل نقطة على الدائرة فى شكل 3-2 تكون 
51 مماسية ولها نفس القيمة. على ذلك 


| -(8)2 ده قال 


بالحل تحصل على 


و 11 


يمكن استنتاج الصورة التفاضلية لقانون أمبير والذى يوجد العلاقة بين 
المجال المغناطيسى الساكن 8 والتيار الكهربى الثابت. قبل تعريف الصورة 
التفاضلية لا بد أولاً من تقديم الالتفاف. 

الالتفاف بصفة عامة لأى مجال متجه 4 يكون مجالاً منجهًا آخر. تقع النقطة 
© بشكل 3-3 داخل مساحة مستوية 45 محاطة بمنحنى مغلق ©. فى التكامل 
الذى يعرف الالتفاف, © مستعرضة بحيث تكون المساحة المغلقة جهة اليسار. 
متجه الوحدة العمودى ,ه يحدد عن طريق قاعدة اليد اليمنى (أصابع اليد 
اليمنى تلتف فى اتجاه التكامل على المسار والإيهام يشير إلى اتجاه العمودى) 
كما هو مبين بالشكل. إذن مركبة التفاف 4 فى اتجاه ,8 تعرف كما يلى 


الم 
كذ 


هذا دبقعة ا د ريده رح اعنه) 
كرك 


شكل 3-3 تعريف الالتفاف 42 


فى نظم الإحداثيات يُعْرف الالتفاف 4 عن طريق مركباته فى اتجاه متجه 
الوحدة للإحداثيات. على سبيل المثال مركبة + فى الإحداثيات الكرتيزية 
تعرف عن طريق أخذ المسار المربع © فى المستوى + - ثابت خلال النقطة م. 


65ت 


كما هو مبين بشكل 3-4. 


1ل هم 


]ا دتروءهخة »اا 


11 
حك 0جهجقرة 


شكل 3-4 تعريف مركبة + لالتفاف 4 


إذا كان يهيك + رهركق + فرق - ى عند ركن من أركان 5 بجوار الأصل 
(النقطة 7) لذلك 


0 


الين 04 
(عه-) يه +ررف) عد شح + يه |+ هد روك + يم |+ره 
0 0 ” 0 


وايضا 


يمكن الحصول على المركيات ( و 2 بنفس الطريقة. ويجمع المركبات يكون 
التفاف 4 للنظام الكرتيزى 


66 ما 


04 042 064 ,04 04 04 
امشكدك كد | و صصص 12 دشن 2 2 شك كك 57 
)3( / 1ج + دل 1 .در 00 أ 4» 


التعبير عن التفاف 4 بالإحداثيات الأسطوانية والكروبة يمكن استنتاجه بنفس 
الطريقة السابقة مع بعض الصعوية. باستخدام الإحداثيات الأسطوانية. 


4 (ي4م9 |1 01 04 و04 .104 
7ش كك لحك شم اه ف لخد خط ل اد ل 77 
04 و2 عق مد( 0 02 )در 3 م 5-5 


باستخدام الإحداثيات الكروية 


وا امشعاة _ عقة ها | اببيوو اديفة _ (6«نةيقاة | فلت ديرب 
00 080 


0 9 #منو ام زوم - 
5 مقف (وقساة ل 
9 1 06 0 ل 


خواص مفيدة لالتفاف 4: 
!. تشعب الالتفاف لأى متجه يساوى صفرًا. 
0 -<(17.)74 
2. التفاف التدرج لأى دالة مقياسية يساوى الصفر. 
1772-0 
على سبيل المثال للمجال الكهربى الساكن /91- -8 على ذلك 
0 -18 »7 


هذا اختبار آخر لمتتجه المجال المحافظ: إذا كان الالتفاف يساوى الصفر 
فإن المجال محافظ. 


بالنظر إلى قانون أمبير فإنه يمكن كتابة المعادلة التى تعرف ,(51 اءمناه) كما 
يلى 


6ت 


رد 0 1 97 
00 جذارة ااا م1 


3 


حيث 05/اك -,3 هى الكثافة لوحدة المساحة فى اتجاه +«. وعلى ذلك فإن 
مركبة ,(11 1ئناه) وكثافة التيار ,ل متساوبان عند أى نقطة. بالمثل العلاقة 
بالنسبة لمركبة * ومركبة بر. وعلى ذلك فإن العلاقة الكلية تكتب كما يلى 
)6( آل -13 »17 

هذه صورة نفاضلية لقانون أمبير للمجال المغناطيسى الساكن وعليه فإن 
المجال المغناطيسى غير محافظ. 


مثال 3.3 موصل طويل 1 يي 0 
مغناطيسى مه(1/2) 13 داخل الموصل «» > <) وله م1/21(9) - 
ل (ه<م). أوجد كثافة التيار آل للحيزين. 


5 4 05ز20: طاذنتا ممناعع؟ 5ذمتء 020106101 اطع نةعاك رعده1 ث 3.3 عامرصسدءدطآ 
00ة (4 >) «مأعنالصم عطا منطتابت 9 و(2مج1/2) - قظآ طأومععاة 510 عتأعمع دم ه 
.5مملعة؟1 طامط صد لل '(الومعل امعدنك عطا لمأ"آ .ه < م .ه] 7 1/29) 11 


الحل: داخل الموصل وياستخدام (4) و (6) 


1 مر ]183 1 )2 
شتلك ل 7 لعا ا : --- عا دل 
3 72 / ا عر 0606 0 
هذا يناظر تيار بقيمة / فى اتجاه 2+ وموزع بانتظام على مساحة المقطع *56. 
خارع الفوضيل 


120 7 )0 
- ود حي ج20 ارجح و د 7 
5 5 17 0 0007 2-0 


هذا يعنى أن التيار يمر بالموصل وهذا أمر طبيعى. 


68 مه 


كثافة المجال المفناطيسى وقانون جاوس 
2777] 521155) 2110 19و10 عانااظ ع1)اع2ع 112 
شدة المجال المغناطيسى 51 مثل 8 تعتمد فقط على (حركة) الشحنات ولا 
تعتمد على الوسط. مجال القوة المصاحب ل 88 هو كثافة الفييض 
المغناطيسى 8 الذى يعطى كما يلى 


)0( ابر د88 
حيث ,لولم - لم هى إنفاذية الوسط. وحدة 8 هى نسلا (6512:) 


اه 11-1 
عم 


إنفاذية الحيز الخالى منم لها قيمة عددية 42107 ولها وحدات هنرى لكل 
متر 51/50. المواد الغير مغناطيسية لها إنفاذية نسبية ,لم قريبة من الواحد أما 
المواد المغناطيسية (مثل الحديد والمواد المغناطيسية) يكون لها ,لم أكبر 
كثيرًا من الواحد. 

التدفق المغناطيسى © على سطح يعرف كما يلى 


4 - |5٠45 )8( 
3 


إشارة © يمكن أن تكون موجبة أو سالبة ذلك يعتمد على اختيار العمودى 
على السطح 5. وحدة الفيض المغناطيسى هى الوببر (:9656) 9/60. ترتبط 
الوحدات المغناطيسية كما يلى 


هلاطالا 1 11 1 2/ط/لا 1 - 1 1 


مثال 3.4 أوجد الفيض العابر لجزء من المستوى 0-7/4 والمحدد 
ب «: 0.05 >+ >0.01 و 2 > >0 (انظر شكل 3-5) التيار قيمته له 2.5 
وبمر فى فتيلة على محور 2 فى اتجاه 22. 


-69- 


-عل 2/4 ع م عمقام عطا 01 م110ئمم عطا عمتككمى ع«نا؟ عط لمت 3.4 عامرسمدك1 
-[8 اع 7تناء ث .(3-5 عتناع 11 غع5) 20 2 > ج > 0 له م 0.05 > + > 0.01 نإط لعمق 
8-1610 عط هذ 15 كأءتة-ج عطا 210828 خة 2.50 05 امعصصة 


شكل 3.5 الفيض المفناطيسى خلال مستطيل نتيجة لوجود تيار 


الحل: باستخدام شكل 3-5 والنتيجة بمثال 3.2 والمعادلة (7) يمكن الحصول 
على كثافة الفيض المغناطيسى 


أونر 
-2. - [الآىن دآ 
272 2 


من الذ كر 
به 0:02 - 05 
الفيض المغناطيسى خلال المستطيل [باستخدام (8)] هو كما ,يلى 
0 
ب ٠‏ موك ب 
0 
5 5 , أونر2 
بقاى 1.61 - اننا 1ع 61 - ىن[ سم - 
ات 0 20 
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يجب ملاحظة أن خطوط الفيض المغناطيسى © هى منحنيات مغلقة ليس 
لها كفقة بداية أذ نهاية: يقال عن هذا أن المجال ملتف. هذا يتالف النيون 
الكهربى /#ا. حيث يبدأ على الشحنة الموجبة وينتهى على الشحنة السالبة. فى 
شكل 3-6 كل الفيض المغناطيسى الذى يدخل السطح المغلق لا بد أن يخرج 
منهء لذا فإن المجال 8 ليس له منابع أو مستقبلات ويعبر عن ذلك رياضيًا 
بما يلى 


17٠8-0 (9) 


ملاحظة: المعادلة (9) يشار إليها بقانون جاوس للمجال المغناطيسى. 


شكل 3-6 سطح مفلق فى مجال 8 


المحاثة (أو معامل الحث) 111 
معامل الحث 2 لموصل يمكن أن يُعَرف بأنه نسبة الفيض المغناطيس العابر 
إلى الضان السيبت للفتق. فنالحالة الساكة اراد فى غالة اتتردد 
المنخفض) إذا كان التيار 7 والملف يحتوى على 77 لفة كما بشكل 3-7 فإن 


(10) دجمل 


حيث © الفيض العابر للفة واحدة. وحدة 2 هى الهنرى (لا05671) حيث 
ذاط/الا 1 -111. 
(11) <طآ 


حيث 1 هى الارتباط الفيضى © لملف عدد لفاته ا أما فى تشكيلات 
الموصلات الأخرى فهى تكتب ببساطة © 


شكل 3-7 الفيض المرتبط فى حالة ملف يمر به تيار 
يجب الملا حظة أيضًا أن .2 تكون حاصل ضرب السماحية للوسط ,م ومعامل 


هندسى يكون الطول وحدة منه. 


مثال 3.5 أوجد معامل الحث لوحدة الطول لموصل محورى مثل ذلك الموضح 
بشكل 3-8. 


007 [03:13ع 012 طأومع! أتمنا وعم ععصداعناله!1 عط ملك 3.5 علمتسدءدم 
.3-8 عمنعاط مذ وامطد أقط) 35 تاأعناد 


72 مه 


شكل 3-8 موصل محورى 


الحل: المجال المغناطيسى بين الموصلين يعطى كما يلى 


وهس - 8 


يرتبط التياران بالموصلان عن طريق الفيض العابر للسطح ف - ثابت. لطول 


صاع6. 


6 
5 رأومل _ أوم ] ) _ 
وس ب 


باستخدام (11) يكون معامل الحث لوحدة الطول للموصل المحورى 


(م/1) 0 ح ععاء11 761 لآ 
4ه 22 


نبين الأشكال من 3-9 حتى 3-13 معامل الحث الدقيق أو التقريبى لبعسض 
الأشكال غير المحورية المألوفة. 


52-5- 


(مع فرض كثافة الفيض 
متوسطة على نصف قطر 
متوسط م) 
شكل 3-10 ملف حلقى له مساحة مقطع 5 


شكل 3-12 موصل أسطوانى مواز لمستوى أرضى 


-374- 


سما الو 

ب فى الوسظ ارد . الخواص 11 3-3 “4 : 

خطوط الفيض المغناطيسى ملتفة وهذا ‏ يعنى أنها .ينحنيات. مفلقة يدوت 
بداية ونهاية. 
الفيض المغناطيسى الكلئ الداختل شطع مق ا الفيسضش 
. المغناطيسى الكلى التقارج من السطح.. 5 

مداكل تاكبوب رويد اقفن المعطاافين سوك او 5 


مسائل محلولة كص لاطو 501160 


مسألة محلولة 3.1 
أوجد 15 فى منتصف حلقة مربعة طول ضلعها .ك. 
1 تدع اطوعط لع اود 


1 510 01 مه10! عتقناو؟ 2 01 ععاقعء عط دز 1]1 لمذا] 


5-55 


شكل 3-14 حلقة مربعة لها تيار 1. 


الحل: باختيار نظام الإحداثيات الكرتيزى تكون الحلقة متمائلة بالنسبة لنقطة 

الأصل كما هو موضح بشكل 3-14. نتيجة التماثل فإن كل نصف ضلع ينشأ 

عنه نفس المقدار ل 35 عند المنتصف. لنصف الضلع 51/2 + > 0 و 1/2- دل 

وعند تطبيق قانون بيو_سافار فإن المجال عند المتتصف 
[ره(12آ)+يهح-]»ا(رةعه 1) _ 
0-7 

:23 اطاعة1_ _ 
اإالط)+ ثداج4 


ولذلك فإن المجال الكلى عند المنتصف 


0 / يثر 


1/28)ءل 1 12 


-11 
11 ]4 ا 


2/21 
2م روحتةد 
أ" ال 
-حيث ,3 منتنجه الوحدة العمودى على السطح المار بالحلقة كما يعطى عن 
طريق قاعدة اليد اليمنى. 


53956- 


مسألة محلولة 3.2 
موصل أسطوانى رقيق له نصف قطر ©, ممتد إلى ما لا نهاية يحمل تيار /. 
أوجد 81 عند كل النقاط باستخدام قانون أمبير. 


2 تمع اطوع2 50170 


كناك 2 كعأكققك ,طاعمع! 2أ 12221 ,ه كناتلة؟ أه عماعنلممء 1دع1ءلمتالاء متا لم 
./10[ 5'ع61م للق عقاذنا كأامامم [2[1 غ2 11 لملظ .7 أمعر 


الحل: قانون بيو_سافار يبين أن 15 لها مركبة واحدة فى اتجاه 4. أيضًا ,2 
نعتمد على ” فقط. المسارات المناسبة لقانون أمبير هى دوائر متمائلة. للمسار 
/ المبين يشكل 3-15. 

حم[ ع وال ع2 - 411٠41‏ 
وللمسار 2 

ا حرطا 2 - لهال 

وعليه 81-0 عند التقط داخل الموصل الأسطوانى الرقيق. أما عند النقط 
خارج الموصل فإن تدلف وه (1/22) - 181 ل 2 < + هذا هو نفس المجال الناشئ 
عن تيار فنيلة / على امتداد المحور. 


شكل 3-15 تيار يمر فى أسطوانة رقيقة 


--77-- 


مسألة محلولة 3.3 
مجال فى اتجاه نصف القطر 


6 
0 ير 
8 


لذ ,ة ودمء 

موجود فى الحيز الحر. أوجد الفيض المغناطيسى # الذى يعبر السطح 
المعرف ب 2/4 > 0 > 2/4-. « 1 > ج > 0 انظر شكل 3-16. 

3 ترءاطوعط 50170 


6 20131 م 


“2 ىر 
8 


ملك ,2 وذمء 


لقع عع 2 أتناء عط عمتذومىك 9 نانا!؟ عتاعمع 2م عطا لما .ععومواععم] مز كأكلاء 
.3-16 عتناواظ عءذ .م 1 > ع > 0 ,4/ع > و > 7/4 نر 


شكل 3-16 الفيض المفناطيسى العابر لسطح أسطوانى 
الحل: كثافة الفيض فى الحيز الحر هى 


1 ,مه و ال ير 8 
7 


-26- 


والفيض العابر للسطح هو 
4ع 1١‏ 


طلا 4 ره 044 * | ره وعم كلك ) ا 8ه 
0-4 


مسألة محلولة 3.4 
أوجد معامل الحث لوحدة الطول للموصلات الأسطوانية المتوازية المبينة 
بشكل 3-11 حيث قدم 25 -4 و بوصة 0.803 - 4. 

4 تتنءاطوسط لع ؟؟[و5 


5ه أقعاءلص نانك لع الدعدم عط كه طاومع! أأمنا ععم ععمداع لما عط لماط 
.طعما 0.803 - م 0مداعه] 25 - 4 موعطلا ,3-11 عناعاط ما مامد 


الحل: باستخدام المعادلة بشكل 3-11. 


مو/ظاير ودع لات “طومء(4<10-7) دا امورين عل ا 
(2)0.803 22 جم م 
المعادلة التقريبية تعطى 


لي 
20 2 


عندما تكون 10 < 4/64 يمكن استخدام المعادلة التقريبية مع خطأ أقل من 0.50. 


مسألة محلولة 3.5 


بفرض أنه يوجد ملف حلقى كالمبين بشكل 3-9 له 700 لفة ونصف قطر داخلى 
دك 1 والخارجى 2670 والارتفاع من 1.5 -». أوجد ا باستعخدام (©) المعادلة 
الخاصة بملف حلقى له مساحة مربعة. () المعادلة التقديربة العامة للملف الحلقى 


والتى تشترط أن يكون 151 منتظم عند نصف القطر المتوسط (شكل 3-10). 
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5 تترعءاطوعظ لع5017ك 


-17 30 ,اكتنا) 700 كقط 3-9 عمناعاط مآ واذاه0]د 10معه) عروء 21 عطا أقطا نوكم 
لاط .مه 1.5 ع 4 اطواعط 220 بح 2 01 120105 0061 35 ,له 1 0 20105 دعم 
-أا10مم2 عط (5) :1050105 «م1اعع75055-5© 50113156 101 13نالمده1 عط (2) عرأذنا 1 
الهع12 )2 11 0110لا 2 1765تاككة تاأعتطا ,10م0) ل2جعمعع 2 ع10 2[نلره؟ 2036 

.(3-10 عزناعز1) 20105 


الحل: (©) لمساحة مقطع مربعة ومن شكل 3-9 


2 3 2 
12 (7()700(:)0.015 10اج4) 22 لمك در 
2 0 2 


لآم 1.02ع 
(6) باستخدام المعادلة التقريبية من شكل 3-10 
وو (0.01000.015) (700)( 0لا 48) _ 5 الوة _ 
فنف (2)0.015 2 


والنتيجنان تقتربان من بعضهما إذا كان + أكبر كثيرًا بالمقارنة بمساحة 


المقطع. 


ظ الفصل الرابع ظ 
| المجالات المتفيرة مع الزمن ومعادلات ماكسويل | 


لص 105ع1]'12 مساح 111-1١‏ 
5 2 1123:7115 


فى هذا الفصل: 
قانون فاراداى والقوة الدافعة الكهربية المستحثة 
كيو قانون أمبير وتيار الإزاحة 
”ةا شروط الحدود 
”ا معادلات ماكسويل 
4و مسائل محلولة 
فى الفصلين الثانى والثالث تم التعامل مع مجال لا يتغير مع الزمن. 


لمجال متغير مع الزمن المعادلات الخاصة ب 8 و 58 يجب أن تعدل. 
مجموعة المعادلات التى تربط كا و 281 المتة لمتغيران مع الزمن يقال لها 
معادلات ماكسويل 3]10985ناو8 1'5أء:ة21. 
قانون فاراداى والقوة الدافعة الكهربية المستحثة 
11117 111010160 3120 القرطا 12120235 
فاراداى أن المجال المغتاطيسى المتغير مع الزمن ينتج تيار مُحَث فى لفة 
-851 


مغلقة من السلك. هذا التيار المُحث مستنتج عن طريق قوة دافعة كهربية 
(ق.د.ك) 6درء) وهى فولتية تنشأ حول الملف. 


العلاقة بين 66 والمجال المغناطيسى المتغير مع الزمن تعطى عن طريق 
الصورة التكاملية لقانون فاراداى 


]8٠ 5 (1)‏ 2 -- لظام - إجه 
5 3 


اتجاه المسار © والاتجاه على السطح 45 يرتبطان عن 

طريق قاعدة اليد اليمنى. إذا كانت الأصابع لليد 

اليمنى تشير إلى اتجاه التكامل حول © فإن الإبهام فى 

اتجاه متجه العمودى [شكل «©)4-1]. الآن إذا كانت 

8 تتزايد مع الزمن فإن التفاضل بالنسبة للزمن يكون 

موجبًا وعليه فإن الطرف الأيمن من المعادلة (1) يكون 

سالبًا. ليكون التكامل جهة اليسار ساليًا لا بد أن يكوناتجاه 8 عكس 
السبان [شكل ,(421)8ف]. ذا وضتعت قيلة كيان يدلا عن المسار تحمل كيار ؛ 
أيضًا فى اتجاه 8 كما فى شكل )4-1 هذا التيار الحلقى ينتج فيض 
مغناطيسى مُحَث '# وهو فى اتجاه عكس زيادة 8. هذا يمكن تلخيصه عن 
طريق قانون لينز باه[ 32'5ع.آ: 


1" التولد عن طرق ير اليش له ةيحت قار السع في 


82 م 


2( )20 )0( 
شكل 4-1 توضيح قانون لنز 


مثال 4.1 الحلقة الدائرية الموصلة المبينة بشكل 4-2 توجد على المستوى 
0 -.. الحلقة لها نصف قطر « 0.10 ومقاومة 2 8-5. إذا كان 
(5) به :107 دزو 0.20 -8 أوجد التيار. 


0 ع جح عطا ماوع خا 4-2 عسسعاظ ها مماءنالدمء م100 عدانءعك ع1 4.1 عامسدجم 
ه017 .50 5 01 ا عع32أذاوع: 2 380 2 0.10 01 20105 2 185 مم10 ع1 .عمدام 
1علتناء عطا عستممعاعل ,(1) 1038 هزد 0.20 - 8 


3 


شكل 4-2 حلقة موصلة لها مقاومة 


الحل: الفيض الكلى لا يعتمد على + أو : لذا فإن الفيض الكلى العابر للحلقة 


(178/0) /1]03مزوج3 8٠5-210‏ دي 


اكد (ق:4:2) حول الحلقة هو 


[69 وذو عو فت 2 ون 
0 


83 م 


والتيار هو 


(ه) ,5103معج0.4م - - حك 


قانون أمبير وتيار الإزاحة 

ع1 “1نان) اتاع تطء126م015آ 220 اها دأعناعم لتق 
فى حالة المجال الساكن وجد أن التفاف 55 عند نقطة ما يساوى كثافة تيار 
التوصيل عل. وقد أضيف الرمز السفلى » للتأكد من أن الشحنات المتحركة 
تكن التيار. إذا طبق التشعب على الالتفاف لأى متجه فإن المتطابقة 
الاتجاهية الآتية تتحقق 


7173-0 (2) 

ولكن ل .3 لا يساوى صفرًا فى حالة المجال المتغير مع الزمن هذه المعادلة 
توصف عن طريق معادلة الاستمرارية 

9.2 03( 

معادلة الاستمرارية هى تعبير عن بقاء الشحنة. بمعنى أن معدل حركة الشحنة 


الخارجة من حيز يساوى المعدل الزمنى لنقص الشحنة داخل الحيز. لذلك 
فإن ماكسويل افترض أن 


91-3 4) 


حيث ول هو كثافة تيار الإزاحة. بأخذ التشعب للمعادلة (4) وياستخدام (2) 
و(3) يعطى 


9٠1 - 9», - 22 


باستخدام قانون جاوس [(10) من الفصل الثانى] 


)5( دول + , دول ه7- 


باستخدام (5) فى (4) نحصل على الصورة النقطية لقانون أميير 


)6 رع ؟ 
0 


الصورة التكاملية لقانون أمبير والتى تتحقق فى حالة التغير مع الزمن يمن 
الحصول عليها باستخدام نظرية ستوك والتى تنص على أن 


٠1 - |] 9» 5د‎ 
2 3 


حيث 5 سطح مفتوح محدود بالمسار ©. بتكامل (6) على سطح مفتوح ثابت يعطى 
1ل »1 - 5ك "11٠‏ [ْ 
6 5 
«٠ 5 0‏ ] + 5ه ,3 ] - 41 »413 د 
و ال 3 4 
الحد الأول للطرف الأ يمن للمعادلة (7) هو تيار التوصيل .:. والحد الثانى 
بالمعادلة (7) هو تيار الإزاحة م؛ خلال سطح ثابت 5 ونحصل عليه عن 


طريق تكامل المركبة العمودية ل و3 على السطح (ذلك ممائل لاستنتاج .؛ 
من .3) 


03 وده ] لك - 5ه 2 | - 5ه ٠‏ م1] - وا 
5 3 5 


مثال 4.2 يبين أن من -.: فى الدائرة بشكل 4-3. 
.4-3 عتناع ا 05 اتناءمك عط مز ىا - 1 )2ط بمطة5 4.2 علمسمدس 
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شكل 4-3 دائرة مكثف يتغير فيها المجال مع الزمن 
الحل: حيث أن السطحين ,5 و :5 لهما نفس حدود المسار ©. 
٠5+35 ] ٠5‏ ل ] - كدءط] كدهه» ,ل ] - اد قال 
5 5 0 3 . 
بفرض أن الفيض للمكئف محصور داخل المادة العازلة بين اللوحين فإن 


0 - 8, على السطح ر5. وحيث أنه لا توجد شحنات حرة داخل العازل فإن 
0 -.3 على السطح دكى. على ذلك 


مذفدية 4ه وه ]| -ههءم] 4 -هه٠,5]‏ 
2 2 3 
يجب ملاحظة أن 30/34 ليس صفرًا فقط على الجزء من السطح و5 الذى 


مثال 4.3: كرر مثال 4.2 ولكن باستخدام تحليل الدوائر. 


.1015 اأأناءراء 05128 20 1) قلطا ,4.2 عامصمظ نمعمعظه 4.3 عام سدع 


الحل: السعة للمكثئف هى 


كت 301 
ا 
: الناحية الأخرى فإن المجال الكهرد إهمال التهدب 4/نا - 8 و 
من 0 بى مع 
ذلك 
0 عم 012 6 
--- ص ع - نآ 
07 24 0 4 ِ 


ونيار الإزاحة هو [باستخدام (8) وأن 2 عمودى على اللوح] 
0 مع بل ع 
2 7 و 


شروط الحدود كط 0001 تإسملسسره8 


إذا تم إحلال الموصل بشكل 2-23 و 2-24 بعازل آخر مختلفء, فإن نفس 
المناقشة التى تمت على الحدود بين موصم(ل وعازل با لفصل الثانى تعطم 
المعادلتين الآتيتين لشروط الحدود. 

1. المركبة المماسية 18 مستمرة عبر سطح التقايل للعازل. بالرموز 


2 3 م 
2,2 ا 


4 210 ,ا - 2 

2. المركبة العمودية ل 1 غير مستمرة بقيمة ا.م! عبر سطح التقابل للعازل. 
إذا اختير متجه العمودى على السطح بحيث يتجه إلى العازل 2: فإن هذا 
الشرط يمكن كتابته كالآ تى 

0-1 


41 


زهو 


7 


)10( 0 1-7 رارع - درا جرع عليك > | 
0 


عمومًا فإن سطح التقابل ليس له شحنات حرة لذلك 


85:7 


(11) امررع ع- تايرع ليك بر ح- 10 
مثال 4.4 إذا كان </7يه5 + ,39 -,2 > :88 عند سطح تقابل خال من الشحنات 
الحرة كما بشكل 4-4 أووجد :2 والزاويتين ,6 و ي6. 


مز عع /-عع تقطء عط )2 م/لا 58 + ,38 - 29 ح رك أقطا معحز0 4.4 علمسمدك 
.6 لهة ,6 5عاعمة عط لمة رط لمق ,4-4 عمسع 1 [ه عمولن] 


اا 


شكل 4-4 تقابل عازل مع عازل 


الحل: سطح التقابل هو السطح ج - ثابتء المركبتان + و < مماسيتان للسطح 
والمركبة ج عمودية. حيث أن مركبات 8 المماسية ومركبات 2 العمودية 
استمرارية 
م58 + ,39- ,28 - رك 
قرط + ,38 - ,28 ح ركلا 


مقوع10 + يهقوع6 - رقوع4 ع رك قنع - دآ 


يمكن الحصول على المركبات المجهولة عن طريق العلاقة دظايعك - و2 


قيوط ومرعمع» + بقبرعوع3 0 2 وم 282 2 بقوع10 3 قرولا 2 هقورلا 


5288- 


ومنها 


دبوغ .وع15- - يرعوع3- ربط .وع10- برعوع2 ريطا 


7 


الزوايا مع سطح التقابل يمكن الحصول عليها بسهولة عن طريق 


5- ,6 ت مأو ١/38‏ - 5 ج ( ,8 - 900)و5هه || - رهه ,لآ 
6 - ري6 2ت ,رهزو 17/+ ع 2 ه (يق - 5)900مء|ر5| - .هه ركآ 


أما بالنسبة للمجال المغناطيسى انظر إلى شكل 4-5 الذى يبين الحدود بين 
المادة !١‏ والمادة 2. 


شكل 4-5 سطح مغفلق على الحدود بين مادتين 


سلوك مركبة 8 العمودية يمكن إيجادها عن طريق استخدام أسطوانة صغيرا 
قائمة موجودة عبر سطح التقابل كما هو مبين. حيث أن خطوط الفيض 
المغناطيسى مستمرة 
0د ركهءرظ ] +كلءظ | +ركمءرظ | -كلءظم 
0102 عملأ لعحنله 101 
الآن إذا سمح للنهايتين أن يقتربا من بعض مع الحفاظ على سطح التقابل 
بينهما فإن مساحة السطح الجانبى تقترب من الصفر هذا يعطى 


89د 


0 - ر45ه 8 دعوم 


اهمده 


0-ي5ه ] يرق كك ] ,8- 
02 01 


)012 م8 - و28 د 


التغير فى 15 المماسية عبر سطح التقابل يعطى عن طريق تطبيق قانون أمبير 
على مسار المستطيل المغلق المبين بشكل 4-6. 


. 
شكل 4-6 مسار مغلق عند الحدود ببن مادتين 
بفرض أنه لا يوجد تيار على سطح التقابل وأن المستطيل يتقلص حتى الحدود 
اذررط - اش را - واشررآ - اشر جح لك 411٠‏ 


حيث أذ - راد - اذ 
بالتحية تان الإزااعة) واه الس عه وكزوده بالتلثار التكؤؤيل : عندفا 
علد الكدماد أفزف العسا ”.تيوت من تسد لتيلق 


2801 


4 
ات 


بالنسبة لتيار التوصيلء توجد تكويتات تدعم وجود لوح عند الحدود يمر به 
تيار (4/10)؟1 (شكل 4-7). بهذا الخصوص فإنه مهما صغرت مساحة 
المستطيل فدائمًا يعطى تيارا سطحيًا. تيار التوصيل يعطى كما يلى: 


ل || 
5 


شكل 4-7 لوح يمر به تيار عند الحدود 
بمساواة طرفى قانوكت أ واستخدام ما سبق يعطى 
اعد يلآ - ربل عه أذكا - أذرراآ - أل ,11 


حيث أن >1 متجه فإن هناك تعبيرا أفضل باستخدام التعبير الاتجاهى يعطى 
الانجاه 


(13) - ورمة <(182 - ,11) 


- 091 - 


حيث درمه هو متجه الوحدة العمودى من الحيز 1 إلى الحيز 2. فى حالة 
تقابل عازلين غير موصلين (هذا لا يُدَعم تيار على السطح), 0 - 15 وتكون 
مركبة 11 المماسية مستمرة عبر الحدود. 


11, > 7 014) 


مثال 4.5 الحيز 1 يحدد ب 0>* وله سماحية نسبية 3 - رن. الحيز 2 يحدد 
ب 0< وله سماحية نسبة 5 - ربلا. وكلا الحيزين غير موصلين. إذا كان 


(50 / ش) ,6.08 -,3.098+ ,4.08 - ,1 
أوجد :11 و يظ. 
لا [[أطدع270عم 12117ع: 25 220 0 كع :10 لعمقع0 15 1 ممتعوع8 4.5 عامسدءمآ 


01 /إ ا اأطنع وعم )1ع كقط 350 0 < 2 101 لعمقعل 15 2 ممزوع .3 ع عير 1ه 
013 .28ناءع0ا0همء 5 صملوع؟ معطناءل! . 5 > وبر 


(0: / ش) ,6.03 -,3.02+ ,4.08 - ,1 

.8 لمة دآ 1100 
الحل: حيث أن الحدود عند 0 -* ومركبة * عمودية أما مركبة ( ومركبة > 
فهما مماستان. باستخدام آآبر - 8 

(1) يهوم18.0 - رهوئم9,0 + رذونم12.0 - ر8 


نواد غير لالزققلة فين ارات الكنان 31801 #الشاززية ل 3 كرون مسعمرة 
(50/ه) ,6.08-,3.08+ رقرر - رلآ 
889 رق -- رفروظ + ,12.008 - دآ 


والقيم المجهولة هى 
7 


220 بوقأولر يئر - برو 4ع كفك 
,لم 


لم30- - .«أأوناج,ئر - يوظ 


ف 1 
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معادلات ماكسويل 5 11*5 :1137 
بتجميع معادلات قانون فاراداى وقانون أمبير (مع وجود تيار الإزاحة) وقانون 
جاوس للمجال الكهربى والمغناطيسى هذه المعادلات تعرف بمعادلات 
ماكسويل. فى جدول 4-1 بيان بالمعادلات العامة حيث من الممكن أن يكون 
هناك شحنات وتيار توصيل بالوسط. فى الفراغ الحر والمواد غير الموصلة 
(التوصيلية 0 - 6), حيث لا يوجد شحنات (0 -0) ولا يوجد تيار نوصيلى 
(0-غ3)), فإن معادلات ماكسويل تأخذ الصور الموجودة بجدول 4-2. 
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(قانون أمبير) 


(قانون فاراداىء» 5 ثابتة) 
(قانون جاوس) 


(عدم وجود أقطاب أحادية) 


جدول 4-2 معادلات ماكسويل فى فراغ حر 


2-93 


السجال 83 المتغير مع الزمن. ينتج تيار قى حلقة موصلة,.. 


”ه فى قانون أمبير أضاف ماكسويل تيار الإزاحة لتحقيق بقاء الشحنة. 
ا 1 المماسية دائمًا مستمرة عير النخدود بين مادتين. 


”ا 8 العمودية دائمًا مستهرة عيز الحْدود انين هافقين. ٠...‏ 


مسائل محلولة عصوعء لطوعرط 501:0 


مسألة محلولة 4.1 فى مادة لها /5 5.0 - 6 و 1< كانت شدة المجال 
الكهربى //10'':1 هزه 250 - 5. أوجد كثافة تيار التوصيل وتيار الإزاحة 
والتردد الذى عنده يتساويان فى المقدار. 
عط ,1 - رع لهه دص/دة 5.0 حت طعتطيت :10 226521 2 مآ 4.1 ددعلطوعط ل5019 
كناء لمأاع نال صم عط لم .جو//ا ,1019 مز 250 ح 8 ذأ بإاأممعاما لاع6 عماععاء 


لاعطا طعنط؟ غ2 لإعرع باوع؟؟ عطا لهة دع تالكمع0 اأمعكتنك امعمعع 2 أمكتل لصة أمعر 
.7821065 أدناوء عنتقط 11أن 


الحل: كثافة تيار التوصيل هى 
م/م ,1250181095 كه ديل 


بفرض أن اتجاه المجال لا يتغير مع الزمن 


#س/م ,22.1»05109-(,107 0 ِِ 39 دول 


لكى يكون ول عق نحن نريد 0ن ع- 06 أو 


5.0 


2 89.9 -5/ 0ه !5.6510 ع تت ع نن 
8850 


-نبووة 


مسالة محلولة 2 مساحة مقدارها 27 0.65 موجود بالمستوى 2-0 
وبحدها فتيلة موصلة. أوجد الجهد المستنتج إذا كان 


لإ لء5ماعمع 15 عمدام 0 ع ع عطا ملم 0.65 1ه هععة مخ 4.2 دمءلطمعط لع تجاو5 
11 لاع17ام ع01128/ لععناله1 عط لما ماع نالرمء لتقا معتصة151 3 


81+89 
7 اخصل ل:10ومءع8-0.05 
عتييث ندا 


الحل: انظر شكل 4-8. 


ئ 


شكل 4-8 عبور 8 خلال مساحة يحدها لفة موصلة 


الجهد المستنتج يعطى عن طريق قانون فاراداى كالاتى: 


8 + برق )رو 4 
.و05٠٠‏ | خطل زن:*10ومع0,.05 ااخ دنر 
9 ».| 7 4 


لتقف لتساك | ل 


00 4# 2 

المجال يتناقص فى النصف دورة الأولى حيث أنها دالة جيب التمام. اتجاه ؛ 
فى الدائرة المغلقة يجب أن يكون بحيث يعاكس هذا التناقصء ولذلك فإن 
الثيار الاصطلاحى لا بد أن يكون فى اتجاه كما هو مبين بشكل 4-8. 


| 23.03101037, 17 


- 95# 


مسألة محلولة 4.3 فى الحيز /! بشكل 4-9 ي0.45 + يهة.0 + ي25.! - ر8 
أوجد :81 (أى 151 عند *2-0) وأوجد الزوايا بين متجه المجال والمماس 
لسطح التقابل. 


0.48 + ,0.88 + 1.28 - ,8 ,4-9 عمنعا 1ه / ممنوع: هآ 4.3 تمعاطوصط ل6 1و5 
300 5عما0ه1 لا76 عط معء تاعط دعاعهة علا لهة (*0 - ع :112 ,.ء.أ) ج11 لماك .1 
.12162120 علطا 0غ اأمععمةا 


5 - رم 0 


شكل 4-9 مساألة على شروط الحدود للمجال المفناطيسى 


الحل: اكتب ,151 تحت معادلة ,8. ثم اكتب المركبات ل 82 و :8 والتى 
تستنتج مباشرة من القاعدتين: 8 العمودية مستمرة و 51 المماسية مستمرة عبر 


سطح التقابل الخالى من التيار. 


1 4+ (0.887+ 21.23 رآ 

صلم 2673,(102+ ,و33كم ,0م - 1 
0 

له 102(,ي8وس 102 5.3387+ ,8.03 1 - بل 
ٍ 

1 4+ ,رقررظ+ يقري8 - وق 


الآن القيم الباقية تأتى مباشرة 


1 07 - بلطأو لاملا - ود 
7 5.33102 د روأ ورناولا - رو 


الزاوية 6 هى نفس به - 909 حيث 00 هى الزاوبة بين 8 والعمودى ج2. 


7- وقكلظ _ 6050© 
ارا 


لذلك *74.5 - ,ه و 15.55 - ,6. بالمثل “76.5 - ي6. 


مسألة محلولة 4.4 ثيار سطحى 4/0 ,6.59 - 1 على المستوى 0 -+ الذى 
يفصل الوسط 1, 0>+ عن الوسط 2, 0 < *. إذا كانت هالخ ,105 - ,11 
أوجد :11 عند *0-+. 


-16 352165مع5 0 > ع 1ق مد/ث هذ .6 -غآ1 أععطة امعسنء ث 4.4 درءعاطورط لع راود 
أ يللآ لماظ .0 < 2,32 وذعع 220 تاذ ,108 - ,آلآ عتغطن ,0 > ع ,/ مماع 
+0 -ع 


الحل: لم يذكر شىء عن سماحية الوسطين وعلى أى حال حيث أن كل ,11 
مماسية؛ فتغيبر السماحية ليس لها أى تأثير (0-ر,8» 82-0 ولذلك 0 - 8,1 ) 
الآنء 
6ع رررة ا( رآ - ,11) 
6.53 حرق »ا (يهقررظ -,105) 
53 - (2ه-)(رر8 -10) 
رام 5 - بر 16 


إذن دالذة ,16.55 - جلآ. 
مسألة محلولة 4.5 إذا كان ,و2 * “اك ,0 - 11 فى وسط خال. أوجد 8. 

15 380 ,ععومد عع وز ج80 *نالع بر - 11[ معنز0 4.5 ممعاطوعط لعجام5 
الحل: باستتخدام قانون أمبير (فى عدم وجود 7. 


02 
ريا 
0 5 


97د 


ايك لامعاب فى 


مة 
01 

3 2 
ع 3 ل +مهازى 0 -2 


2 1 9 
ببرويية داري زإلازز 


عاق _ طرع 
وعه ىء 


هذا اوتلاخمالي 
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الفصل الخامس 


الموجات الكهرومغناطيسية 


11601101112811 )1© ١١ 5 


فى هذا الفصل: 

كي معادلات الموجة والحلول بالإحداثيات الكرتيزية 

الانتشار فى أوساط مختلفة 

”ين شروط الحدود للسقوط العمودى 

كا السقوط المائل وقوانين سنيل 

كي مسائل محلولة 
هذا الفصل يتناول حلول لمعادلات ماكسويبل لانتشار الموجات الكهرومغناطيسية 
مثل موجة الراديو. حيث أن معظم الأوساط ذات الأهمية تكون خالية من 
الشحنة فسوف يفترض أن كثافة الشحنة 0 - م بالإضافة إلى ذلك سوف يفترض 
أن المواد خطية وموحدة الخواصء» حيث أن 5ع -2, 55ب > 8, 08 2 ل. 
معادلات الموجة والحلول بالإحداثيات الكرتيزية 


1 [تاع 2 2اعع12 111 5011161025 2110 101132610135 17131 
15 *9) 


مع الفروض السابقة وبفرض أن كل من 8 و1آ15 نعتمد على الزمن لع 
معادلات ماكسويل (جدول )4-١‏ تصبح 
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)1( 1(عمز +دى) - 11 »17 


7» 18 - اآبررهز-‎ (2 
7٠18-0 (3) 
78-0 (4) 


بأخذ الالتفاف ل (1) و (2) 


(18 > 7؟)(عمز +دى) - (11 » 17) 17 
(13» 97 )ررمز - - (18 »>< 17) >< 17 


باستخدام المتطابقة الاتجاهية 
1-721 » 7097 - 1 »97 17 


حيث الابلا سيان (13138م1.2) للمتجه 7 بالإحداثيات الكرتيزية هو 
يه( *17) + بيه( *9) + رول 72؟) - 9725 


أيضًا باستخدام الإحداثيات الكرتيزية 


بالتعويض بالمتطابقة الاتجاهية فى "الالتفاف المزدوج" واستخدام (3) و (4) 
نحصل على المعادلات المتجهة للموجة 
1 - 1[(عسز + و)بمز - 17211 


25 - خآ(عمز + ى)ببووز - 597218 


ثابت الانتشار /[ هو الجذر التربيعى ل *7. الجزء الحقيقى والتخيلى ل 7 
كما يلى 


[([ + ه- 1 
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وأن 
-١[ 05)‏ )+ 3 5-8 
عه 2 
0 على _ 
)6 ا+ |-إب+/م || نم 
عده 2 


المعادلة المألوفة المقياسية للموجة فى بعد واحد هى 

مويك 5 

12 “م 022 
لها حلول على صورة مس-دع)ثر - م و 0ه + ع)ع - 1 حيث رو م دوال 
اختيارية تمثل موجات تنتشر بسرعة 4 فى اتجاه 2+ و 2- على الترتيب. فى 


شكل 5-1 الحل الأول مبين عند 0-: و -: وظاهر أن الموجة تقدمت فى 
اتجاه 2+ مسافة مقدارها 47 فى الفترة الزمنية 0 


زكةنا] 


7 و 
١‏ 
لم - )م 
١‏ 


شكل 5-1 انتشار موجة فى اتجاه + 
دا مزجي ور 00 لاا مزدي م <د رو 
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أمكن الحصول على موجات توافقية لها تردد زاوى هه 
(8+اهالو و د جر هبرج 02-اهالو 0 ح جر 


حيث “اده -8. بالطبع فإن الجزء الحقيقى والتخيلى أيضًا حل لمعادلة 
الموجة. وأحد هذه الحلول 


١-8 2(‏ ساماد 0 دز 


مبين بشكل 5-2 عند 0 - ا و 6/20 - 1. فى خلال هذه الفترة الزمنية تقدمت 
الموجة فى اتجاه 2+ مسافة 7/28 - (20/:)ه - ل. 


على المسافة 


0( ددم 


وبطلق على هذه المسافة طول الموجة طاودعآ لآ 


م 
١‏ 


شكل 5-2 انتشار موجة توافقية 


دع 


1 
معادلات الموجة المتجهة لها حلول مشابهة لهذه التى تمت مناقشتها توا. 
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بالإحداثيات الكرتيزيةء معادلة الموجة ل 185 يمكن كتابتها على الصورة 
2 023 0211 0231 
د ا ا 
5 0 0 0 7 0 
الحلول لموجات مستوية التى تعتمد على إحدائى فراغى واحد له أهمية 
2 _8211 
ماقي 
1 0 
وعند فرض الاعتماد على الزمن ”67 تكون متجه يمائل معادلة موجة مقياسية 
ذات بعد واحد. وتكون الحلول كما بالسايق بدلالة ثايت الانتشار (. 


برو قلع “تخب رقع - ,)11 


والحلول المقابلة للمجال الكهربى هى 

عو “لح 27ج وك > (1)2,1 
منجها الوحدة بره و ع2 محددان ومتعامدان وليس لأى منهما مركبة فى اتجاه 
الانتشار. وهذه تكون الحالة إذا أديرت المحاور لوضع أحد المجالاتء وليكن 
5 فى انجاه *. عند ذلك وباستخدام معادلة ماكسويل (2) هذا ينتج أن 11 
تكون فى اتجاه محور << وذلك لانتشار الموجة فى اتجاه 2+. 


الانتشار فى أوساط مختلفة 

2 2110115 12 28261011م110 
الحلول لموجة مستوية التى تم الحصول عليها أعلاه تعتمد على الخصائص 
برء 6 و 6 للوسط لأن ثابت الانتشارز يعتمد على هذه الخصائص. لوسط به 
نسبة توصيل ولكن ليس كثيرًا (مثل: التربة الرطية وماء البحر) يكون الحل 
لمعاذلة الفوي 28:3 


7103 2 


و7 06 د نآ 


حيث تم إخفاء الاعتماد على الزمن /6. إذن من المعادلة (2) 


0 
التخسدا ل 11 
لزنه 


النسبة 8/77 هى خاصية الوسط للموجات المستوية. 


بالنسبة 8 و 7 أعلاه 'نعرف الممانعة الذاتية ععمدلءمم1 عأوم لم1 للوسط 
عن طريق 


ور للد 3 
542 - جح شاع 
)3( (2ك) كلم |ج| شي 7 7 


حيث 6/086 -8220غ. إذا كانت الموجة تنتشر فى اتجاه ع- فإن 7-- ,لطالك. 
بإظهار معامل الزمن "6 وكتابته +0 -7 تنتج المعادلات الآنية للمجال فى 
وسط موصل جزئيًا 


8 هانى 08و يكر - ,رج )8 


-يم-ساز معه-_ وك 
و40 -تفاني به عاك 


المعامل 6 يضعة القيمة لكل من 1 و 55 كلما انتشر فى اتجاه 2+. 
مم_ لل 00 - 5-5 
)9( 0-0./ تم وعلم هم 0دع 


بما أن 0 -©, فإنه لا يوجد نوهين للموجات 5 و ]5. فى هذه الحالة تكون 
الموجات 
١ج(‏ مالي > (1)2,1 


رك 
و8 هازع د (,)11 
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ره لاساو 6 فى الفراغ الحر تكون السماحية والإنفاؤية 


على الترتيب «]/ةآ 107 <«4 -منر و 107/36715/0 -مع هذا يعطى *10 <« 3 - ها 
ولاه و 5152 120 <(7. 


نصّنف المواد عادة كموصلات جيدة إذا كان ده << 6 فى مدى الترددات 
الععلية؟ وعلق ذلكيفإن ثابت الانتشار والممائعةة الل اتيةيفق هذه:الحالة 


45 لك | را - - م-ء ,قز + © - 7 


من الواضح أن كل موصلات الموجات تتوهن. 


مثال 5.1 افرض أن مجالا جنا بو6'88نمة*1.02 - )8 بتردد 100117112 -/ 

عند سطح موصل من النحاس 5/57 107 »5.8 - 6. وموضوع فى 0 < 2 كما 

هو مبين بشكل 5.3. اختبر التوهين عند انتشار الموجة بداخل الموصل. 
ععم طااد مالا ج ماع22 م10 > (ررع)ظ لاع3 2 عصسددة 5.1 عامسوءرظ 
107 << 5.8 جح ى ,20200161 تعممم 2 01 عع 2 كناد عطا )2 84112 100 دير لإعمعيو 


05 وأ نااةء!)3 16[) عمتنصد8 .5-3 عمناواط مز وبزمطد كد ,0 < ع )2 لعأ3ع10 ,ولد 
عمأعنتلممء عط ممأ 5ع)283ممعم عنلو عا 
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1 
)١‏ منبىء 
0 0ى 
3 
54 سكسسس 
اتجاه الانتشار 


شكل 5-3 موجة مستوية تنتشر داخل النحاس 


الحل: عند عمق 2 قيمة المجال تكون 
ه10 > *- 1.06 > إ| 


1 


دَق 
1/1 


صم 6.61 - 


على ذلك فإن قيمة المجال بعد فقط :من 6.61 ينقص إلى © 65-37 من 
القيمة الابتدائية. عند 8 2-5 أو هزنم 2-33 تصل القيمة إلى © 0.67 من 
القيمة الابتدائية عمليًا هذه القيمة تساوى صفرًً. 


شروط الحدود للسقوط العمودى 


11 01121[ 101 0201105ن) عع1"]3ع 121 


عندما تصل موجة منتشرة إلى فاصل بين منطقتين مختلفتين 
فإنها تنعكس جزئيًا وتنفذ جزئيّاء وتتحدد قيم هذين الجزئين 
عن طريق ثوابت المنطقتين. شكل 5-4 يوضح موجة منتشرة 
تصل إلى سطح التقابل 2-0 من المنطقة 1 (2>0). الموجات 
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الساقطة 8 والموجات المنعكسة 8 سيتم حسابها عند -0<ج. الموجة 
النافذة فى المنطقة 2 (0 <2) سيتم حسابها عند *0 - 2. يفترض أن يكون 
السقوط عمودى (إى أن الموجة تنتشر فى اتجاه عمودى على سطح التقابل) 


شكل 5-4 سقوط عمودى لموجة على حدود مستوية 


المعادلات 8 و 11 يمكن كتابتها كما يلى 


بوملى 11ج وك - (ارج) '8آ 
بولم 76ج وك - (اج) ”11 
وا“للى 73ج يكل ح (ارج) “18 
وله “7م نل د رن ) 11 
بول أ 8 د زاج ) “181 
و“للم 76م ولق د زان ) 11 
بذكن أذ اعد الثوابك اله فى العالب كط ليكون مقدار] حفبيناء بعت شتروط 
الحدود التى سوف ينم استنتاجها سوف يكون ثابت أو أكثر مقدارا مركيبًا. 
مع السقوط العمودى فإن 8 و]5 يكونان مماسان تمامًا بالنسبة لسطح 
التقابل» وبناء على شروط الحدود (الفصل الرابع) فإنهما يكونان مستمران. 
عند 0 <ج هذا يعطى 
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ع 81-8 لاز - وط+زكة 


إضافة إلى ذلك فإن النسبة للممانعة الذاتية للموجات تساوى ,5/11 + وهى 


500007 
12 2 10 1 ان 5 


باستخدام المعادلات الخمس أعلاه يمكن استنتاج النسب الآنية 


_ 0  ةنحتاا‎ 1 _ 40  ةلحتتو‎ 


(10) : : 
رو وى 4 ا +ج” 5١‏ 


27 1-0 7 0 1 
7+5 20 +71 لط 
حيث 15 و 55 هما معامل الانعكاس ومعامل التفاذ على الترتيب. المعاوقة 
الذاتية معرّفة بالمعادلة (8) و (9). 


011) 


مثال 5.2 موجة منتشرة 8 و 15 فى وسط حر (منطقة 1) تنسقط عمودية على 
سطح تقابل مع عازل مثالى (منطقة 2, 0 حدى) ولها 3.0 -62. قارن بين قيم 
الموجات الساقطة والمنعكسة ل 8 و 151 عند سطح التقابل. 
-201 356 (1 ممأعوع؟) ععممدعع22 دا وع20/ 11 لمة كا عمتاء1د1' 5.2 عامسوودكمر 
2 مماعع؟) عماءععاع1ل أععتمعم 2 طاتلا عع12ئ6 121 عقهدآم 2 دممنا أمعلزعما لإالهم 


-ع5 ,امعلاعما عط 01 5ع0نلتمعقصم عط عنةمحمه) .3.0 عديع طاعتط» عه (0 - يه 
1 عط أده 5دعنندنتا 11 مهد يط 160 تصقن 300 لغاعه 1 


الحل: القيم تعطى عن طريق معامل الانعكاس ومعامل النفاذ من (10) و (11). 


12 - جح حال - ورو ,2 120 - و7 د رن 
دمع 2 
8- للك - د ,0268 د اكد رداك كا 
7+5 220 7+7 زط 
1 
و1 الك لكك ,جور نلك فك 
0 + 0 1 7+ 12 مط 


عندما تنتشر الموجة فى عازل (0 -:6) وتسقط على موصل مثالى ,٠ه‏ -ي0) 
(0 -:7, باتحاد الموجة المنعكسة مع الموجة الساقطة تنهج موجة واقفة 


وع7/20 158لمة51 مثل هذه الموجة تم وصفها عن طريق حبل مشدود ومثبت, 
الاهنزازات لكل النقاط فى نصف طول الموجة تنتشر فى طور زمنى واحد. 
محصلة جمع الموجات الساقطة والمنعكسة يمكن أن تكتب 
بو( ةللويع + تللح يع ) الى 2 ب ج[80 *اماني هع + (82-اا1ج وُط] - (1,ج)ظآ 
حيث أن 7,0 لذلك -١‏ - ز/و6 و 
بو “لمجم مذو كاز 2- - رو( تلمع - تقلح ور ) الى ت (ررج)1 
أو بأخذ الجزء الحقيقى 


ره 01ه ماك 22 لالد 25 - (؛,ج)8آ 


شكل 5-5 يبين الموجة الواقفة لفترات زمنية 718 حيث 25/0 -7 زمن الدورة 
الواحدة. عندما 0 -؛ يكون 8-0 فى كل مكان؛ عند (1)7/8 -: فإن نقط 
النهاية للمتجه 8 تقع على المنحنى 1» عند (2)7/8 - / فإن نقطة النهاية 
للمتجه 8 تقع على المنحنى الجيبى 2 وهكذا. حيث أن المنحنى 2 
والمنحنى 6 يشكلان الغلاف الخارجى للاهتزازات» قيمة هذا الغلاف هى 
ضعف قيمة الموجة الساقطة. يلاحظ أن قطاعات نصف الموجة المتجاورة 
تكون زاوبة ”180 مع بعضها. 


السقوط المائل وقوانين سنيل 
الآ و*العدرد لتنج ععدعل نننا موتاطت)» 


عندما تقترب موجة ساقظة من سظح التقابل ببن وسطين مختلفيسن فإنه ينج 
عن هذا موجة نافذة فى الوسط الثانى وموجة منعكسة فى الوسط الأول. 
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مستوى السقوط 566ء041510 81326 هو المستوى الذى يمر باتجاه انتشار الموجة 
والعمودى على سطح التقابل. مستوى السقوط بشكل 5-6 هو المستوى 22. 
اتجاه انتشار الموجة المنعكسة والنافذة تقع أيضًا على مستوى السقوط. 


شكل 5-6 السقوط المائل للموجة 


زاوية السقوط © زاوية الانعكاس .6 وزاوية النفاذ ,6 كلها مبينة بشكل 5-6 
وتخضع لقانون سئيل للانعكاس 
21102 


)12( 


5126, -_ |4242 


03 ع لم ,5126 


مثال 3 موجة تنسقط بزاوية “30 من هواء إلى مادة التفلون 108/عا 2.1 -6. 
أوجد زاوبة النفاذ وكرر المطلوب عند استبدال الوسطين ببعضهما. السماحية 
لكل وسط هى ملل. 


رع 0ع مغ عثة ددم 309 08 عأع 20 مة غ26 امعلاعما كز عنود ى 5.3 عاأمسمحر] 
عع لقطلع 10161 هة طاالا أدهعمع1 لة 551092 للكصقها 01 عأعمة عط ]02113 .2.1 ع 
متم كا كصماعء؟ طامط 04 نراتاأطدعصمعم ع1 .وصمزوعء عطا 1ه 


الحل: باستخدام قانون سنيل للانكسار (13) 


ود بو عو وت مركا ادس 1 لاكاء 
ْ اع 5126 ,5186 


من التفلون إلى الهواء 


لها اااي اب 

021 اع 1 ,516 2 ,5156 

بفرض أن الوسطين لهما نفس السماحية وعندما يكون الاتتشار من الوسط 
الأكثئف ضوئيًا (©  <‏ ©6) ينتج أن ,6 <,6. عندما تزداد 0 فإتنا نصل إلى 
زاويبة سقوط عندها تنكون 909 -,6. عند هذه الزاوبة الحرجة للسقوط فإنه 
بدلاً من نفاذ الموجة إلى الحيز الشانى سنجد موجة تنتشر على السطح 
الزاوية الحرجة 48816 0101021 تعطى كما يلى 


(14) 2 '-مزوع ,4 
1+ 
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439 - ,0 عه 


مثال 5.4 ما هى الزاوية الحرجة لموجة تنتشر من تفلون إلى الفراغ الحر؟ 


ع ه12 ع مدع 3م20م 529 2 102 عاعقة أدعتاىك عط 15 )م178 5.4 علمسروعك] 
7ععدم؟ عع]] مارآ 


الحل: باستخدام (14) 
يع لت وزو - ,86 


2.1 


فى حالة السقوط المائل إذا كانت 85 فى اتجاه مواز لمستوى السقوط فإنه 
يمكن إيجاد زاوية تنعدم عندها الموجة المنعكسة. 
زاوية بروستر عاههه 8765167 التى عندها ينعدم الانعكاس هى 


(15) 5 ”مه - و6 

كن 
مثال 5.5 ما هى زاوية بروستر لموجة ننتشر من الهواء إلى الزجاج الذى له 
0_ ,ع؟ 


كلة لمآ عصتاءاقم) علق 2 202 عأومة ميعأذكطع81 عغطا 15 غقط/ةا 5.5 علمسردودط 
7 -ت ع طاعتطنت .ه10 دكواع ماما 


الحل: ياستخدام (15) 
15ح ١/5.00‏ أ ”هه - و6 


نَ لمسائل أأستقوط ا 
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مسائل محلولة كتلء [طوع 50190 
مسألة محلولة 5.1 فى الفراغ الحر 0/5 ,(82 -)«ه)هزه”10 8 أوجد 11)50. 


0 .م/7ا ي22(8 - انه)هزة103 - 8 ,ععقموا ع2 م1 5.1 ورعءاطوعط لعراوع 
.11022 


الحل: بفحص الزاوبة 2 - © يتبين أن اتجاه الاتتشار هو 2+. حيث أن 11 1 
لا بد أن يكون فى اتجاه 2+: فإن 55 لا بد أن يكون فى اتجاه ,ه- وعليه 
3 


1 -د لظ عه 120212-مسمد- 5 
120 * ل 


2. 


له (22 - أن )زد 


وأيضًا 
3 


حاط ,ة(2 -01ه)ماد ب --11 


مسألة محلولة 5.2 احسب الممانعة الذاتية 7 وثابت الاتتشار 1 وسرعة الموجة ‏ 
لوسط موصل له 5/2 107 »5.8 -ىء 1 -مئر والتردد 1/132 100 -/. 


71 5 2 ,7 11212602216 ع1كتتماها عط عند[ نعلة 0 5.2 دع لطوعظ 60؟1ا0ك 
طعتطن مز لمساتلعم عمااع لمم 2عه) ه ولأعماء؟ عنوبم عط 220 نز أمقاكومء 
.12 100 حكرذا لإعمعدوع5 عط 0هة 1 ع ير ,ه/5 107 > 5.8 - 0ه 


الحل: لموصل جيد 
© 3,6910-32450 2 ددن -1 
أتمم 2455 2.1410 - 2455 صببرو/. - بز 
ولج 4.1510 ع هه ده ,لاير 661 - 6-1 ,1.51<107- م عه 


مسألة محلولة 5.3 موجة مستوية منتشرة فى اتجاه 2+ فى فراغ حر (0 > ج02 
نسقط عمودية على موصل (2<0) الذى له «/58 107 6.17 -26 1<,لر 
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وإذا كان التردد 21812 1.5 دير قيمة 8 فى الفراغ 1.07/5 عند سطح التقابل 
و 8 فى الفراغ تعطى ب 
5/2 3 1.0152 > (:,58)0 
أوجد )11 ل 2<0. 
رع ,بهمع) 6غ كته سدم 309 01 عاعقة هه 21 أمعلاعه1 كأ عنو اح 5.3 عاصصدرسر 
32 111 أهع2ع12 220 155102 ردهقها 01 عأعمة عطأا عأةاباء[02) .2.1 < 


مم كط تمولعع؟ طامط آه نإ أاتطقعصمعم عط" .كممزوة: عطا أه 


دللا ,2243 1.055 -(/,0)ظآ 
.0 < ج02 (),ج)11 10 
الحل: ل 0< وبالصيغة المركبة» 


مالا بع 80-تةالى 1,050 د رررج )ل 
حيث تم اختيار الجزء التخيلى ل 5. داخل الموصل 
“1.9110 - (4<10-7()61.7»106)(؟1.510)م]ء - منطضوع/. ع م دو 


© *"لم 104 »4,38 - عمس نك __- 
وى 
ثم» بما أن 7 - 7[0-)/رظلء 
دبة 8-14 القثالي تكدم 103 يا2,28- - ,ج11 
أو بأخذ الجزء التخيلى 
مله ,ةداج دعق - وو 2) و ”م 228103 - (1 ,)11 


مسألة محلولة 5.4 احسب قيمة الانعكاس والنفاذ ل 8 و 11 عند سطح 
التقابل المبين بشكل 5-7 إذا كان 103 < 1.5 - 80 فى الوسط 1 الذى له 
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5 - رت 1< لزه 0 - بى أما الوسط 2 فهو فراغ خر. افرض أن السقوط., 
عمودى. 


-15305 220 لعاعع1آع] عط 01 5ع00] 1[ أمتقة عطا عمتصوعاء0آ 5.4 تررعلطوعط 50190 
10-35 »ا 1.5 ع يك 16 5-7 عتناواط ما ملامطد عع لرعاما عط) )2 81 ممه 15 لع ألم 
-كه .ع5022 ع1]6 15 2 مملعء 1 .0 - 3000 1 - ربرر,ك.8 2 ربع طعتطلا مذ / ممأوعر 

.11062 201221 علانار 


مغاد60 أ زرلا 6,1 


3 3 
او جاده عو 
4 
أو 


شكل 5-7 سقوط عمودى لموجة مستوية 
الحل: يحساب معامل الانعكاس ومعامل النفاذ 


9 377 - 2 120 د يرو و ووز - تلن )+ د ررر 
جلت 


_- داع اقل + 
/7 10> 7.35 مسد 0 


10-37 »2.24 د زط 


72+ 7 


أطر 00 
هلم 10-5 1.16 72 
1 


71-7 
.م2105 5.69- -1 الت د ور 
1/ 9 و + رز 0 
21 
ملح ؟-10 > 5.91 ع دزا -ُ 
5 د + اك 


- 115 - 


0077/18 ,1113 قكت 81م ,بالل 
قدت مصجلة الإبنسنامهة 


الفصل السادس 


خطوط النقل 


121151111551011 [165 


فى هذا الفصل: 
ا العناصر الموزعة ونماذج خطوط النقل 
ا التغذية بجهد جيبى مستقر 
كلا تحليل خريطة سميث 
ا الموجات العابرة على الخطوط عديمة الفقد 
”ا مسائل محلولة 


الانتشار غير المتوجه للموجات الكهرومغناطيسية تم بحثه فى الفصل 5. فى 
هذا الفصل سوف يتم دراسة انتقال الطاقة عندما توجه عن طريق موصلين فى 
وسط عازل. التحليل الدقيق لخطوط النقل المكونة من موصلين يتطلب 
استخدام نظرية المجالات. ومع ذلك يمكن توقع أداء النظام عن طريق تمثيل 
خطوط النقل بعناصر موزعة واستخدام الجهود والتيارات المناظرة للمجالين 
الكهربى والمغناطيسى. فى مسائل هذا الفصل سيتم فرض أن العناصر ثابتة 
على طول الخط. 


- 117 - 


العناصر الموزعة ونماذج خطوط النقل 
أرط ه551 1تاكط 1:2" 220 كتتعاء سسدسودظ لع)ناط 10151 
كن ناكا 
العناصر المتزايدة الموزعة لوحدة الطول للخط هى المحاثة ع6مهاء1000, 
السعة 1]856ء2م03» المقاومة ع26515]850 للموصلء والمواصلة ع56قاءن01م60 
للوسط العازل. بصفة عامة فإن هذه العناصر تعتمد على الشكل الهندسى 
وخصائص المواد وفى بعض الحالات تعتمد على التردد. فى بيان الملخص 
التالى الاعتماد على الشكل الهندسى ويمكن تمثيل هذا الاعتماد على الشكل 
بمعامل الشكل 1“ جماعد1 أو اتأعمدمء. 


السعة: م/5 (65©),رعم - © [رع- الإنفاذية للعازل] 
المواصلة: /5 ,6-2 [يه- التوصيلية للعازل] 
معامل الحث (الخارجى): 

[ السماحية للعازل ينم] ملك 015 كك - ,ا 
مقاومة التيار المستمر 26 (تستعمل حتى حوالى 16512 10): 


0 5-7 


1 
[ التوصيلية للموصل  ]6,-‏ 92/9 (م 0 وى 


2 


مقاومة التيار المتغير 46 (تستعمل لأكثر من حوالى 13152 10): 


طامعل متاو ع ُ - ا ك0كك 0 © كك 0 


ع 701/0 1 2|066 
معامل الح ث(الداخلى): 


2 10 </ر م6 0/آ]1 0 


12ل 10 >/ر +10 ص/11 #دامور 
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معامل الحث الكلى: .1 - :ا + ,آ - ,1 لمعظم التطبيقات العملية. 
معامل الشكل لخطوط النقل الثلاثة المعروفة هو كما يلى: 
كابل محورى (نصف القطر الداخلى 4, والخارجى 5, سُمك الموصل 
الخارجى 0: 
1 2 
5-7 1 


1 


1 
00 
مدن 2ج 06م 


8 << 10 1 عوع 1 


خط نقل ذو سلكين متوازيين (نصف القطر ©ء المسافة بينهما 4): 


عو وك توويك عفن بلدطيوق 
2 22 05 


2 2 
دا عمو 22 - عوج01 


لوحين متوازيين (عرض اللوح © وسمكه ؛ والمسافة بين اللوحين 4) 


4 
11 ل د من 
1 62 
<< 106 دك عمع01) 5 و01 
14 ]را 


النموذج للخط مبين بشكل 6-1 حيث 1 آ» 6 © كما هو معطى أعلاه, 
يسمح النموذج لتحليل الخط باستخدام الجهود والتيارات. الجهد عبر الخط 
لشريحة طولها عذ عند النقطتين ©» 5 بتغير عن طريق 


9 ا 0ل رمى] ) + (بعر)ز (جة 8 ) - (ابراسدة 
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12 


شكل 6-1 نموذج دائرة لخط 


نقل 


010,4 0:),4( (01) 
0 


3 عغختغ_, ++ ,)8 - 


بالمثل التيار عند النقطة © يتغير عن 6 عن طريق 


(/,د)ناة 
0 


والذى يعطى بعد أخذ 0جدعدى 


خخت رورجم )) + (!, )+ (جد2) - رارداند3 


باتكك 


2 لتاق 
)2( 0 


+(3,1) 6 ع 
المكادلة 40 و :(2) فق سخادلات نيلا الكل من التفاولة (0 و ( كن 
استنتاج مجموعة من معادلات الدرجة الثانية 


06 


+ 26 
0 


(03) 


(4. انتكف أكون بعى جرى رهم - 


اك 
0 
حيث بهار - إما 3,2 أو /)ا. الآن المعادلة (3) من الدوال الزائدية 
مثل المعادلة الموجية. لخط نقل عديم الفقد (6-0-#)., المعادلة (3) هى 
معادلة موجية مقياسية أحادية البعد مثل التى سبق دراستها فى فصل 5. على 
ذلك ركو معرفا مسقا أن خطوط النقل تساند: موجات الجهد والتيار والتى 
يمكن أن ترتد أو تنتشر عند نقاط عدم الاستمرارية على الخط (مواقع 
يحدث عندها تغير فجائى فى العناصر). 


التغذية بجهد جيبى مستقر 
0 م5121 5662035 1211501051ك 
عند نغذية خط نقل كالمبين بشكل 6-1 لمدة طويلة بمنبيع جيبى (له تردد 
زاوى ©) يصبح الجهد والتيار أيضًا لهما تغير جيبى بنفس التردد: 
0 ال 000 
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هنا الأطوار (8)/ و ()1 تكون بصفة عامة قيمًا مركبة وكثيرًا ما تكتب على 
الصورة القطبية (مع إخفاء الاعتماد على 6 مثل 


هدزة|-ة .به |8 


حيث 8 الزاوية بين الطور المركب والمحور الحقيقى. يمكن تبسيط تحليل 
خط النقل تحت التغذية المستقرة عندما تستبدل الجهود والتيارات بقيم 
الطور المناظر. 
شكل 6-2 يبين نموذج لخط منتظم طوله 6 وينتهى (قيم 
مركبة) بحمل معاوقته م2 عند جهة الاستقبال ويغذى من يي 
جهة الإرسال بمنبع له معاوقة داخلية ,2 وطور الجهد 
0 ,بلا - ,1. معاوقة التوالى ومسامحة التوازى لوحدة 
كار ل اللصط تس ركم يان 


عمز + © - زا رآز +8 > 2 


السافة من جيذ لكان[ أرقن بالسفير + ومن جهة اإساليي يي 
الاختيار سيطبق خلال هذا الفصل. ‏ 


ل# و 2. 

04 2700 "نانك 
)05 )نس تاك 
6 2د 0 4 
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جهة الاستقبال (الحمل) جهة الإرسال 


(0ده1) لم8 عم أااعععم. م ومتفدعع 


ل 2 


2 


شكل 6-2 تغذية جيبية لخط النقل 


حيث 8ز + » - ١/27‏ - 2 ويختار الجذر التربيعى لتكون © و 8 غير سالبة. 
المعادلة (6) مطابقة فى الشكل لمعادلة الموجة المستوية (فصل 5). ولها حل 
على صورة موجة منتشرة ( المسافة المقاسة من الحمل) 

() وي 7 + )7 ع “لحى 7 ب ل +7 د (م) 17 

(ت)ويرا +0 راع "-[ + "لوخ د (بر)ز 

المعاملات  ,2*‏ 7 تكون أطوارا مركبة لا تعتمد على + وهناك علاقة بين 
هذه المعاملات عن طريق المعاوقة الذاتية م: ومعامل الانعكاس عند الحدود 
+ ويعرفان كما يلى 


ما سر 


له 
من السهل التعبير عن ج1 بدلالة المعاوقة المميزة ومعاوقة الحمل 


2 لجع - 1 
ع 
2+2 


ثم عند تعريف معامل الانعكاس عند نقطة معيئة بالا تى 


[69 7 
تقب - رر1 
ا زوق 


فإنه 


- و2 حوره 
1س سا # 


م2 +وه 


بالمثل إذا كان ()//(س)7 -2)0 هى المعاوقة عند نقطة ناظرا فى اتجاه جهة 
الاستقبال 0 -#, لذلك 


د وى[ > ()1 


4ك 


1+1) 


0ت 


الشروط من جهة الإرسال (مرة ثانية,» تستخدم 2« كتعبي عن ال افة وتقفاس 
من جهة الاستقبال) هى 


1+1070( 
1-10)0( 


2, 52)0- 2 


2ه 
. 5-6 
و2 +25 


القدرة المتوسطة التى يستقبلها الحمل والقدرة المتوسطة المرسلة من جهة 
الإرسال تكون حساباتها كالاتى: 


2م 2 
)عه || - (وأوة)عه !دم 
)0 3 1_1 22 )0 2 1 - 


2م 0 
)6ه ول - (:1)عه دم 
عند الترددات التى عندها .1ه >> 8 و 006 >> © (أى تردد أكبر من 1/132 1). 
- 5 باهز +8 | _ 
0 عه جم ١‏ م 


مز +ه- عالمز + | 240 + ير ]| - (6مز + )اهز +8 )ل. در 


ا 30 00-0 
عادر 6 6 


القيمة 


5-7325 2 


(م 2 - مة) كك 


ملعي سوم م 
عد 6م 1 <(*)1 


حيث ,و هى زاوبة م1. يُعطى الجهد بما يلى 


[(مق 2-) م1 + ]]*7 - )7 


والتى تنتضمن 

(1ج7*|)1-11|- هي ,لم1 اجل|*7|- ا 
المسافة بين قيمة عظمى للجهد تتبعها قيمة صغرى هى *90 - */ أى ربع 
طول الموجة 


تحليل خريطة سميث 5515 لله أمقطن) اأغتدرك 


خربطة سميث (شكل 6-3) هى خريطة تخطيطية تساعد فى حل مسائل 
خطوط التردد العالى. الخريطة فى جوهرها تخطيط على الصورة القطبية 
لمعامل الانعكاس بدلالة المعاوقة النسبية (2)2: 


- (مايزز + )م - 2 


> (ع)ء 
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شكل 6-3 << 


يطة سميث 


للجهد المقياسى 
7 على مقياس 
1[ <8 


الْتقسي الخطى ل 1 
من 0 حتى 1.0 


معامل الانعكاس 


لقياس 


نسبة الموجة الواقفة 


قيمة 


صامعه 


2 


9 
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شكل 6-4 دوائر القيم الثابتة لخريطة سميث 


ا حوبيرز +ة نه 


2 - («ق 2-)هم ! <رع) 1 
اع+ووز ةن 


(0 -<مءه)) + 1ز + ,1خ («م2 - م4 هه 


حيث (0): - م: و (2)0 - مز. فى مستوى معامل الانعكاس المركب 'آ, 
المنحنيات لقيم '1 الثابتة هى دوائر [شكل () 6-4]. منحنيات قيم : الثابتة 
أيضًا دوائر [شكل () 6-4]. منحنيات القيم بز الثابتة هى أقواس دائرية 
[شكل 0) 6-4]. جدول 6-1 يبين بعض النقاط الهامة على خريبطة سميث. 


جدول 6.1 القيم الهامة على خريطة سميث 


0 


اغ+ 
0 


يمكن الحصول على الخريطة الكاملة لسميث المبينة بشكل 6-3 عن طريق 
انطباق شكل (() 6-4 وشكل ©) 6-4. الدوائر الخاصة بثبوت 11ا غير ظاهرة 
وبدلاً من ذلك فإن قيم 11 التى تناظر (2,) تقرأ من على التدريج الممتد 
ناحية اليد اليسرى. قيمة 1/5118 تقرأ من على التدريج الممتد جهة اليد 
اليمنى. التدريجان على المحيط الخارجى خاصان بالمسافة منسوبة إلى طول 


الموجة. 
جح ملاحظة! 


التدريج الخارجى يبدأ من (0,0) - 7 ,:) ويتحرك فى اتجاه المنبع مع اتجاه 


عقارب الساعة (هذا يعنى قياس 40/2 والتدريج الداخلى فى اتجاه الحمل 
عكس عقارب الساعة (هذا. يعنى قياس ي4/3). 
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الدورة الكاملة حول خريطة تمثل نصف طول الموجة. التدربج الثالث على 
المحيط الخارجى يعطى زاوية معامل الانعكاس +28 - م4 -ع4. 
يمكن استخدام الخريطة أيضًا للمسامحة النسبية 


(«)طز +(2)م - ,ا («)لآ 2 (ع)ر 


حيث دوائر / تستخدم ل 8, وأقواس « تستخدم ل 6, زاوية 1 لقيمة معطاة 
ل ( تكون -6 + 1800 ونقطة 0+ 0 -در هى حالة دائرة مفتوحة. عند 
الترددات العالية يكون من الضرورى تشغيل الخط عند أقل 7/5181 ( القيمة 
المثلى هى ١‏ -5118/8). يمكن استعمال طرق كثيرة لموائمة الحمل م2 
للخطء أو لموائمة خطوط متصلة على التعاقب وكل خط له معاوقة مميزة 
مختلفة. دوائر الموائمة يمكن أن توضع عند الحمل (0-) أو عند بعض 
الأماكن على الخط د-ءء كما بالشكل 6-5 


١ 3‏ - لاوا 
ْ ماد 
. 
0 - مس 


2( 
| <517/1/ا ١‏ - ناوا 
. 
عم 
00> براه 58 بإأجه 
6( 


شكل 6-5 نظم دوائر الموائمة عل«هجمء]5 ومنطل)812 


ا - 


تكون الشروط النسبية فى المجموعتين كما يلى (شكل 6-5) 
(©) قبل الموائمة: 1<غ1/(ا5/ازوطز + مع - (0)برزيوز + ن: - وج - (2)0 
بعد الموائمة: 1-/17ك/|:0ز + 1 - (0)ر:0ز + | -(2)0 
(6) عند الحمل: <١‏ (511/8)0/ازوطز + وع - (0)بإزورز + و > (2)0 
قبل الموائمة: (511/1)0/ا > #اللاكلا: رطز + بع > ( ,)ل : در + و - (رع)ج 
بعد الموائمة: 1-</1!اكى/ا:0ز + 1 - (رند)رر:0ر +1<- رمج 
يمكن أن نصنع دوائر الموائمة لترددات (الراديو) المنخفضة من عناصر مفاعلة 
مجمعة قليلة الفقد.ء شكل 6-6 بين دائرة مجمعة مكونة من دوائر 0-]. إذا 


كانت +7 لها مركبة مُفاعلة ففى هذه الحالة توصل ممانعة بالتوالى لها نفس 
المفاعلة ولكن بإشارة مخالفة بحيث تكون 20+ 8 -2. ثم لموائمة الخط 


او 


0 20 8-/ با 


إذا كان 8 <8 فإن المكثئف يجب أن يوصل على الناحية الأخرى من الملف. 


شكل 6-6 الموائمة باستخدام عناصر مفاعلة 


- 131 - 


لتقليل الفقد عند الترددات العالية يستخدم جزء من خط بطول معين ويكون 
عقتو نا اذ انقصوزا خند تهات وذلك لموائفة الخط الرييى :الوص ول إلى 
ذلك يمكن استخدام موائمة فردية. الشكل الهندسى المبين بشكل 6-7 


يستخدم موائمة فردية مقصورة. 


شكل 6-7 موائمة فردية 


للحصول على الموائمة 
(1) أوجد ,د بحيث رطر + 1 - (,8)ر. 
(2) أوجد 4 بحيث رط - 0 - (6)ر. 
بعد الموائمة, 0ر +1 - (50)ز و 1 -5171/5// من |« حتى /. 
مثال 6.1 الخطوتان أعلاه للموائمة الفردية يمكن الحصول عليهما باستخدام 


-26 عط '(502 عملطء ]53 طناك-ءاع مر +10 ومعأة مط علام36 ع1 6-1 عأمتمهةكآ 
أتقطء طاترذ 2 عمأكنا لعطئتام ممم 


الحل: انظر شكل 6-8. 
. ضع رز على الخريطة ثم ارسم دائرة اما [أو (0) 975185]. 
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1[. حدد نقطة تقاطع دائرة ام 1ا مع دائرة 1 - ع. 


أذا. من عن تحرك فى اتجاه المنبع إلى أول تقاطعء اقرأ ,طايه 1 > ر 
1. حدد النقطة زمر - 0 - ربز على دائرة 1١‏ من وضع القصر © -(, تحرك 
فى اتجاه المنبع حتى النقطة رط -بر. سجل المسافة 6 بدلالة طول 
الموجة. إذا كان أول تقاطع لا يمكن الوصول إليه ففى هذه الحالة 


يمكن استخدام التقاطع الثانى مع عمل التعديل على طول الموائمة 
للمفاعلة للوضع الجديد. 


م2 + 


0-0 


شكل 6-8 استخدام خريطة سميث مع موائمة فردية 
يستخدم الخط المشقوق 6هذآ 5101160 لكابل محورى عند الترددات العالية 
لقياس 7/5178 ولتحديد مواقع أقل قيمة للجهد. مع الاستعانة بخريطة سميث 
يمكن بسهولة إيجاد المعاوقة المجهولة للحمل وذلك عن طريق معرفة 
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7/8 والمسافة بين أقل جهد فى حالة وجود الحمل وأقل جهد فى حالة 
وجود دائرة مقصورة جهة الاستقبال (جهد الإسناد). 

فى شكل 6-9 يوضع الخط المشقوق فى مكان مناسب ويوصل 2# فى 
مكانها ثم يُحرك مجَس 7056 على الخط لمعرفة قيمة ومواقع أقل وأكبر 
جهد. يوصل مكبر وجهاز بيان لتحوبل خرج المجس إلى قراءة ل 7/517871. 
بعد عي 1ه كمي يدلا من م2 يفك معرفة اقل سود إسناد فى هذه الخالة 
تكون 7/51/8 عالية جدًا. كما هو متوقع فإن المسافة بين أكبر وأقل قيمة 
للجهد تكون 2/4. 


ا «دكا 


دائرة ‏ قصر خط مشقوق 


المكان المكافىا جر إٍ ا 
ك2 3 || 


شكل 6-9 استخدام الخط المشقوق عدزرآ 0ع)غ5104 لقياس م2. 


لمعرفة م باستخدام خريطة سميثء ارسم دائرة 785788 الذى سبق 
قياسه شكل 6-10 ثم حدد نقطة أقل جهد (من 0 إلى 1 على خط 0 -*). 
ثم حول القيمة بحث المقاسة إلى قيمتها بدلالة طول الموجة [اللار فك 909 
حدد النقطة على دائرة 7/518/18 والتى تبعد ع من خط بن" (أقل جهد). 
م الصحيحة تكون ممانعة سعوية, يلاحظ أنه إذا تحركنا من م2 فى اتجاه 
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المنبع مسافة مقدارها يعك نحصل على نقطة أقل جهد. (إذا كانت م2 
ممانعة تأثيرية تكون بنك أكبر من ربع طول الموجة وأن نقطة أكبر جهد 
0 سوف تأتن قبل نقطة أقل جهد 0" 


الموجات العابرة على الخطوط عديمة الفقد 

11©5رآ ود055[125آ أ 11:3115162)5' 
فى حالات فح وغلق الخط وعمليات إرسال نبضات. يحدث تغير مفاجى 
للجهد يسلط على جزء من الخط. تحليل هذه الحالة العابرة يتطلب عمومًا 
الاستعانة بالمعادلات التفاضلية الجزئية 2055 أو بالتحويل اللابلاسى 
51015 ءع3[م12 لهذه المعادلات. مع هذا ففى الحالة الخاصة لخط عديم 
الفقد (0 - 6 -8) 0 /1/. > 80 والسرعة 1/0/16- ركاء تكون هناك طريقة 
بسيطة بالرسم أساسها تراكب الموجات المنعكسة المتكررة. 


شكل 6-10 إيجاد معاوقة مجهولة 
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عند 0 -: حيث ,8 هى مقاومة المنبع. 


جهة الاستقبال (0م8 وماتاءءع5) جهة الإرسال (520 عمألء5) 
1 
0 
+ + + 
م8 2 0) ملا (0) ون () ين 

اسان __متنممشن 3 

0 لز سوه بر + ادع 
-4 0 + 20ل 


شكل 6-11 خط تقل عديم الفقد 


الآن فى حالة حدوث أى تغير مفاجئ عند أى من نهايتى الخط فإن ذلك 
يؤثر على النهاية اللأخرى بعد مرور زمن تعويق 116 'إ[ء(1 قدره منالا - م]. 
إذا كان الحمل غير موائم للخط (80 *+) فإن انعكاسًا سوف يحدث عند 
جهة الاستقبال. بالمثل إذا انتشرت موجة فى اتجاه ++ سوف يحدث انعكاس 
أيضًا عند جهة الإرسال إذا كان المنبع غير موائم للخط (8,/0). 


مثال 6.2 فى حالة ما إذا كان 7) يا مقداره 10177 عند 0-+ (أى جهد نيار 
مستمر) وكان الخط متوائم من الجهتين 80 -م8-+8) أوجد الجهد العابر 
على الخط. 

0 2 ,.1.6) 0 ع اه معاد /ا-10 3 15 )يم عععانلا عكدء عط عه*1 6-2 علأمسسسمقي] 


-آهلاء ,(م ع 1 - م !) كل2ء طامط غ2 لعطاعاهم ذأ عمنا عط عععطنت لمة (عع هام 
.10! عطا مه عع01]2؟ امع أكمدنئ علطا عأدنا 


الحل: شروط الجهد العابر مبينة بشكل 6-12., الذى يبين تخطيط زمن - 
مسافة. حيث أن جهد المنبع ثابت ولا يوجد انعكاس عند جهة الاستقبال 


فإك النظام يصل إلى الحالة المستقرة 7 5 - (1/)4,7 بعد زمن تعويق واحد 
قدره وا.ء 
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مثال 6.3 افرض أن كل المعطيات للخط يمثال 6.2 كما هى مع اختلاف أن 
الحمل أصبح الآن دائرة مفتوحة (©* -م8). أوجد الجهد العابر على الخط. 


«ع عطا طالج 6-2 عاممفءاط ماكة ذأ ومتطاتصءبء عأقطا عصسودم 6-3 عامسدرير 
عط عأ2نالةا .(مه د م1) الناءقك معمه صق الزمم كأ طعتط؟ ,لوه1 عط غه ممتامءء 
.ع0أ! عط مهمعع01)3؟ امعاقمهم) 


الانعكاس للحمل 1 2تمآ. بسبب وجود انعكاس واحد من جهة الحمل 
نحصل على حالة مستقرة من الجهد مقداره 107 بعد زمن قدره م/2. 


أشياء هامة للتدكر 


مه تنيح خطوط النقل توجيه انتشار الطاقة. 

موه فى تحليل خطوط النقل تكونالجهود والثيارات دوال في كل من الزمن 
والمسافة. 

مه الموجات الواقفة قفة نتشأ عتدما 57 ل الانسكانس له 0 ل 


م خريطة سميث. يع التمدليه م وي ادل 
عند الترذد الغالى. | 

فى الحالات العايزةه قا دك هيز اسن - 55 لخط هل لثن 
يحدث أى تغير فى جهة الجفل. إلا. يعد هرون زمن:تعويق واجيد عل 


الأقل. 


5137 - 


0.5/ 


0 .75 ال (ظ) 


مام ل 8 00) 


شكل 6-12 التحليل العابر لخط موائم 
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ود 
5 
- 


- 


2 0 


01 4-: 0 (ن) 


شكل 6-13 التحليل العابر عندما (- -م8) 
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مسائل محلولة كقطء[طوعرط 01760ك 


مسألة محلولة 6.1 خط تقل يتكون من سلكين متوازيين والسلك مصنوع مسن 
النحاس 0/ااه #6 (القطر - نهذ 0.162, 5/0 107 5.82 - يى) المسافة بين 
السلكين 1865 12 والهواء هو العازل بينهما. أهمل معامل الحث الداخلى, 
احسب لكل مئر قيم 8آ. ©. © ومقاومة التيار المستمر والمقاومة للتيار 
المتغير عند 11112 1. 


آأه لعاعنضاوومء ؤز عملا موتككتمكصقها ععأب داعا ادئدم ذخ 6.1 ترءاطمعط لعناودك 
طعم 2 1[ و طاغته (م/ك 5.8107 -يه وها 0.162 > .12ل) عنأبن ععممم 0 ذالم 826 
-لة/ تفاع ممعم عط 220 ,ععمماءع نلصا اتمععاما عمتاععاعءل8آ عله مأ ممأغهمدمء5 

112 1 غة عع مهأكاوع؟ عق غطا 200 ععمهاكئلوعء عل عط ,ي ,0 رآ 1ه و5عنا 


الحل: معاملات الشكل الأريعة لسلكين متوازيين لخط تقل تتضمن نصف قطر 
الموصل © 107 2.06 -» والمسافة بين السلكين «: 0.305 -4. حيث © <<24 


فو طن 250 4ه د عه 
0 04 


احوو ]دوك 2 د بيهن حو توريرد ود جا دئيوة 
04 04 
للهواء العازل ,نز - رلز و ,ع ديع و0 -,6. للنحاس ,نز - يم. على ذلك تكون 


1 
062 


م2 2.5910 د (رموم618) سك درم «اخامر 2.0 - 6 ) فك - را 


1 


"7 


مك 10-3 «04ه - م68 سك 06-05/60 


١ 6 -‏ ملتام 5.56 - (ع08)يعم ع © 


ف 
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مسألة محلولة 6.2 لخط النقل المكون من سلكين الموضح بمسألة 6.1 
أوجد المعاوقة الذاتية وثابت الانتشار (توهين 02018 وزاوبة طور 
أط5 ءودط2) وسرعة الاتتشار وطول الموجة إذا كان 1112 5 حر. 


6.1١, 0‏ «رع[طامعم أه عهذا ععابد -اءالمعدم عط عه 6.2 ترعاطمعط 501960 
0 211098نااعا]3) ]015132 2821107م70م ,عع مقلعمل1 علأوأمعاعوموطء عطا 
.112 5 د رىه]! لاأأعضءأء7/21 2250 2821100م20م كه لإأأعم1ء؟ ,(أللطد عكقام 


الحل: عند 16112 5 يمكن استخدام مقاومة التيار المستمر. 
(5>-5000()210)م:2)ز + 2.59<»210-3 دراوز +8 -2 


-6.2910-2287.60 2 


م/5 2905 ”-1.747<»10 - (22()5000()5.56»10-12)ز - عوز + 0 - لا 
7 
(9] 6002-1 - 2 - 20 
اتوم (0.048<10-4)ر+(5 2.19<10) - 288.80 4 10 1.048 - 7[7/ - بر 


على ذلك 
لدع 104 << 1.048 - ,م/م1< 10-5 »2 2.19 ده 
ولس 108 »2.998 - اه درا 
.ا 59,96 2/8 -1 لقة 


مسألة محلولة 6.3 خط نقل 70142 يستخدم عند تردد له بره 80 - 2 مع 
وجود حمل عند 0 -* قيمته 2 (291+ 140). استخدم خريطة سميث لإيجاد 
1# و 7/5/8 والمسافة بين الحمل وأول موقع لأقصى جهد والمسافة بين 
الحمل وأول موقع لأقل جهد والمعاوقة عند بلا والمعاوقة عند مما 
ومعاوقة الدخل لجزء من الخط طوله »54 ومسامحة الدخل للخط عندما 
يتصل الحمل. 
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لاف7رع لاوع؟1 3 غ3 0ع5نا 15 عه!! 55107 للمكققعا 70-62 ث 6.3 «ورعاطوعط 50160 
قط ) طاتدصرك عط ءع5ل] .42 (140+91 ) 04 0 دع غ2 1020 3 اد ص 80 3 عرعطا؟ 
,ه10 ع3 11011 «انالوتكتة 5 عع 013 1:51 عط 0) ععمداوال ,أاكلا , م [ 8550 10 
أ عع7قلعم120 عط ,لده10 عط 19012 111011113لألط ع701]38 ]15 عغطا ما عع0 153ل 
عط 01 ممناعع5 8 101 ععم ملعم تا الامما عطا لا )2 ععمدلعءمم1 عط 7 


لالنالينا لين 


0 عط طغأازا عم!! أقط) 01 عع25ة ]نم20 انامما عا 320 ,رع م10 دى 54 15 )هط عم نا 
1 تك 


الحل: وقع على خريطة سميث المعاوقة النسبية للحمل 


3 +2 - ولا ا ددم 


كما هو مبين بشكل 6-14. ارسم الخط النصف قطرى من منتصف الخريطة 
إل ذائرة لكا كي مرؤرة :5ه نحنل 2131 | راريه قاف مفقاض 
الزاوية 090 <م0. قس المسافة من المركز حتى النقطة 4 وأوجد مقادير 1 
و 7510/1 من على التدريج أسفل الخريطة. 


1317/0 0مهة “0.5229 - ع [ هج 0.50 -ا م ١1‏ 


ارسم دائرة تمر بنقطة المعاوقة النسبية. لاحظ أن هذه الدائرة تقطع الخط 
الأفقى عند 0ز+ 3. هذه النقطة للتقاطع تستخدم لحساب 7/5188 بدلا من 
استخدام التدريج أسفل الخريطة لأن الدائرة تمثل قيمة ثابتة ل 1/579/1. 


حتى نقطة الدائرة المفتوحة جهة اليمين على خريطة 2. نقطة التقاطع يكون 
عندها أقصى جهد (أقل قيمة للتيار) والمعاوقة تكون لها أقصى قيمة. 
المعاوقة النسبية عند هذه النقطة هى 0زر + 3 وعلى ذلك تكون قيمة 
2 0ر+ .21 د ءرج. لإيجاد المسافة بين الحمل وأول اي استخدم المقياس 
الدائرى الخارجى (بدلالة طول الموجة فى اتجاه المنبع). يكون موقع الإسناد 
عند 2 0.21 وخط القيمة العظمى عند 2 0.25 على ذلك تكون المسافة به 0.04 
فى اتجاه المنبع أو مه 3.2 من الحمل. 
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ع 0.385 


شكل 6-14 خريطة سميث للمسالة 6.3 


من نقطة .م1 تحرك 1 0.25 فى اتجاه المنبع وحدد نقطة ,ر!. المعاوقة 
النسبية 0ر+ 0.33 و © 0ر+ 23.1 > ,م2. المسافة من الحمل حتى أول قيمة 
صغرى هى 
ل 223.2 0,292 - 0.042 + 0.252 

لإيجاد معاوقة الدخل لطول 5 54, حرك 40.6752 من الحمل فى اتجاه 
المنبع واقراء المعاوقة النسبية. يلاحظ أن دورة كاملة حول الدائرة هى 2 0.5 
لذلك حدد النقطة التى تبتعد 4 0.175 من الحمل على التدرج الخارجى هذه 
النقطة تكون عند 2 0.385 -2 0.175 +1 0.21. من خلال هذه النقطة ارسم 
خط نصف قطرى وحدد نقطة التقاطع مع الدائرة 7/5188 المعاوقة النسبية 
تكون 0.71 ر- 0.56 > ,. وتكون المعاوقة 


© 497 ر- 39.2 - ,2 
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مسامحة الدخل النسبية توجد على الجانب الآخر من القطر على الخريطة 
والتى نناظر مقلوب عدد مركب حيث 0.71 ثر - 0.56 - برت و + 0.68 2 ,( 
7م وتكون المسامحة للدخل 


5 ملل 
5 (9.71+212.4) - كن - رلا 
3 


78ت ,113 قكت 1 8| لااالل 
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الهوائيات 


15م 


فى هذا الفصل: 

”ين الجهد المفناطيسى المتجه والمجالات المشعة 

كي هوائى هبرتيزيان ثنائى القطبية 

”يه خصائص الهوائى 

ثنائى القطبية وأحادى القطبية بطول محدد 

54 مسائل محلولة 
معادلات ماكسويل التى تمت دراستها فى الفصل 5. تنبات بالموجات المستوية 
المنتشرة فى وسط غير محدد خال من المنابع. فى هذا الفصل سوف ندرس 
الموجات المنتشرة والناتجة عن منبع تيار. منابع التيار هى نماذج للهوائيات. 


بصفة عامة فإن الموجات لها واجهات موجية كروية وقيمتها تعتمد على اتجاه 
الاننشار. خلال هذا الفصل سيتم فرض أن الوسط خال من المنابع. 


الجهد المغناطيسى المتجه والمجالات المشعة 
15 0ع120151 لصه لمتمدعاه عرماعء 17 ء 1اأعدرع ه01 


وافعل 2 ا عضول عانى سيد م لمجال الكهز. © أولا تن طريتق 
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توزيع شحنة معلومة. ثم استخدام الجهد الكهربى المقياسى /ا ووجد أن 58 


'نكون دالة فى 1: 
اا د ا 

بالمثل فإن الجهد المغناطيسى المتجه 4 يُعَرف بحيث أن 
م7 -<8 


وهو يخدم كقيمة ابتدائية لحساب 8 ومنها 51 وأيضًا 5. بإعادة كتابة 
المعادلة بدلالة 11 


)01 وعرج كدو برج تضم 
7 لر 


حيث 5/م *10 ها 3 -؛ و 120552 -7. باستخدام قانون فاراداى (فصل 4) 


يمكن إيجاد المجال الكهربى 
)2( 721 7 لك حي 7797 7 شك 
1 عدر 
ومتجه الطور 4 يعطى بالآاتى 
راقل م ق)ير 
)3( ب اط تسضتدف - 3ق 
4 ا 


فى المعادلة (3) 7 هى المسافة بين نقطة الملا حظة )2015 00561724008 وعنصر 


تيار المنبع «3,4. ومعنى المعامل 67 يصبح واضحًا عند تحويل 4 إلى 
المجال الزمنى: 


5 (م / 1 - اس)كم , أآثر ا م 
40 


مرا 
على ذلك فإن 4 عند نقطة الملا حظة تعكس بشكل مناسب الحالة عند 
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هوائى هيرتيزيان ثنائى القطبية 

2+ 0164م1ئآ مدماجاسء1] 
الجهد المغناطيسى المتجه المتولد من هوائى هيرتيزيان ثنائى القطبية (عنصر 
تيار متناهى الصغر (شكل 7-1) 0-6 (3) هو 


1 - دك -(ص)ة 


شكل 7-1 هوانى هيرتيزيان ثنائى القطبية 


باستخدام الإحداثيات الكروية مه20ذ5 -0562ء - يه وياستخدام المعادلات (1) 
و (2) فإن المجال المغناطيسى والكهربى هو 


1 1[ اعم : 1 
)4( علد درأ" حون 
1 1 اعت / 21 
)30( اج 2-3 ّ قلحي ووم 0 8 
1 1 [ . اعم : 16 
)6( 7 3م 1 يعم 8 7 - 3 


وجميع المركبات الأخرى تساوى صفرًا 
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> ملاحظة! 


سوف يقتصر الاهتمام على المجال البعيد (1 <<2) وفيه تهمل القيسم 1/2 و 1/2 
بالنسبة ل /1. (هذا يعنى أنه ل ١‏ <<: فَإِنْ 11 >> 1/2 و -/1 >> ت/1). 


باستخدام (4) و (5) و (6) المجال البعيد 516105 ع5 هو 


)7 عرو 1200 ز درك 
47 


)08 بود لتم موزو 20 [«- وع 

:47 
من الواضح أن (7) و (8) تمثلان موجة كروية منتشرة وعند أى نقطة يكون 
تجاه الاتتشار ,9+ والمقدار يتناقص مع 1/7 


الفدرة انق رواتظلف المواى نكن الول عركوؤزكن المتوسط الرمكو 
لمتجه بيونتنج 1766105 108ا«ل801. متجه بيونتنج هو كثافة القدرة للمجال المشع 
وله وحدات 22//لا. المتوسط الزمنى لمتجه بيونتنج يعرف كما يلى 


)9( ) 8 3# +4 و2 


حيث *85 المترافق المركب ل 55. هذا يتبع حساب القدرة فى تحليل الدوائر 
حيث أن القدرة المتوسطة ("//26)1+- ي,2 . لإيجاد القدرة المتوسطة المشعة 


من الهوائى نكامل ,2 على سطح كرة تحيط بالهوائى: 


227 21 
2 كط 
(مه 9ك 46 5189 ١7‏ * وو 2 | - > مرورزم, 09 * وو | | 1 
0060 00 
2 


4 48 من |( م1 وع)عه + ] ! ا 5 


إل /2 “مل 1 
(10) - 0ك ) ةي فاه 


خصائص الهوائى 5 1 4111122 
مقاومة الإشعاع ,1 ععمقاكادع8 530181108 تعرف على أنها قيمة افتراضية 
لمقاومة نستهلك قدرة مساوبة ا المشعة للهوائى عندما تغذى بنفس التيار 
أى ولو 27 دوىر ا ءوير! 18د ورم: حيث 1١‏ هى القيمة العظمى للتيار 
عند نقطة التغذية. بالنسبة 3-9 الهيرتيزبان ثنائى القطبية, وباستخدام (10) 


ه (]«- ده 

نموذج الإشعاع معانو م1201230 (4 )7 لأى هوائى يعطى التغير النسبى 
للمجال البعيد 5 أو 11 (عند مسافة بعيدة) مع الاتجاه. بفرض أن تكون / ثابتة. 
بالنسبة للهوائى الهيرتيزيان ثنائى القطبية (4 0)/ تختصر إلى 5100 - (0)/ 
حيث اللاء !11! لا تعتمد على 40. 

د الإشعاع لإ)تكمعامآ 12012135 (© 0)) هى مقياس آخر لأداء الهوائى 
وهى تغرف على يلها الفتوسطظ الرمتى للقدرة المشعة لكل ونحدة زاوية 
مجّسمة. أى هى ذالة)القدرة بالنسبة للزاوية (انظرز شكل 7-2). هنا يجب ملاحظة 
أن الرمز للزاوية المجسمة هو أيضًا ©. ولا يجب الخلط بينها ويبن وحدة 
المقاومةء أوم. باستخدام المعادلة (10) يمكن التعبير عن القدرة المتوسطة 


ف 406 ©5126( 264 2 )أ | - مرع زور فك * 5 ه ررك 


2 


على ذلك نكون شدة الإشعاع ووحدة الزاوية المجسمة 


50/ /ا) (, 28 » روقت) ع (8,4)لا ح 
«5) 4ل 48 6وز > 2ل ح 
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شكل 7-2 تعريف شدة الإشعاغ (# 78)0 
حيث :5 هى الزاوبة النصف قطرية المجسمة. حيث أن ا لا تعتمد على « 


(بقاعدة بقاء الطاقة) فإن المجال على مسافة بعيدة يمكن أن يستخدم فى 
التقييم. لهوائى الهيرتيزيان ثنائى القطبية وياستخدام (7) حتى (10) 


01 1 26هنه كد - زم)ن 


التخطيط القطبى لنموذج الإشعاع 7)6 وشدة الإشعاع (0)0] لهوائى الهيرتيزيان 
ثنائى القطبية مبين بشكل 7-3. 


فى شكل 7-3 نقطتى تنصف القدرة :1121-8067 عند 455 2 م8 و > 62 
“135 واتساع حزمة نصف القدرة تكون *90- ,مب6-يم:0 - من4. 


-:8890اات 


)هز١‎ 5 2)0( 


)5( )0)6( 


شكل 7-3 نموذج الإشماع 7 وشدة الإشماع ن 


الكسب الاتجاهى (2)8,4 لهوائى ما يعرف على أنه نسبة كثافة الإشعاع 
(04) نا إلى كثافة الإشعاع ولا من مُشع افتراضى له إشعاع متساوٍ فى كل 
الانجاهاتء بحيث أن القدرة الكلية المشعة ,8 هى نفسها فى الحالتين 
للمشم المتساوى الاتجاهات, 


لذلك فإن الكسب الاتجاهى للهوائى 


(40)6.9 _ (6.9)نا 
1 م0 


(12) ح (12)8,4 
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الانجاهية 0 للهوائى هى أقصى قيمة للكسب الاتجاهى 


عو لا4ة 
0 و 0 
للهوائى الهيرتيزيان ثنائى القطبية وباستخدام (10) و (11) فى (12) و (13) 
كود الكسب الادكاهئ 


ونكون الانجاهية 1.5 -2. 


كفاءة الإشعاع للهوائى «زطارى,ط تسى,»ء حيث ,:8 هى المتوسط الزمنى للقدرة 
التى يستقبلها الهوائى من المنبع. كسب القدرة (60,4) 6 يعرف بأنه هو 
الكسب الاتجاهى مضرويًا فى كفاءة الإشعاع: 
(6.9)ناهة _ (ف.6)ناع4ة 
ص د رووص 8 


كم 0 


ح (2)0,9 وير 5 (0)0,4 


حيث ,2 هو الفقد للقدرة الأومى للهوائى. المشع عديم الفقد عديم الاتجاهية 
له كسب قدرة 1 -60. من الممكن التعبير عن كسب القدرة للهوائى بالديسيبل 


6015 حيث 


(0)6,4 مرع1016 - وم6 


ثنائى القطبية وأحادى القطبية بطول محدد 
1020201 لترد عاممتنا لأعسصعباءء)اد 11 

المعادلة (10) للقدرة المشعة من هوائى ثنائى القطبية هيرتيزيان تشمل الحد 

44/2(2) والذى يبين أن الطول يمكن مقارنته بطول الموجة. لخط نقل ذى 
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سلكين ودائرته مفتوحة كما بالشكل (©) 7-4 النياران بالموصلين لهما زاويتان 
متضادنان ولذلك يتلاشى تقريبًًا المجال البعيد. نحصل على هوائى ذى 
كفاءة عالية عندما ينفتح الخط كما بالشكل (5) 7-4 وبذلك ينتج التياران 


52> >“ >0 [ 2-2 )قمنة !> (2),! 


0 > '2 >1./2- |[ 2+ أنه كمد 


م 7 ا )1 


6) 


شكل 7-4 (6) خط نقل دائرته مفتوحة. (5) هوائى ثنائى القطبية. 


وهذان التياران لهما نفس الزاوية بالضبط عند نقطتين كصورة مرآة على محور 
#. والتياران يتلاشيان عند تقط النهاية 1/2 + - '2. على أساس أن طول 
الهوائى ./. التيار عند نقطة التغذية 2-0 يرتبط بأقصى نيار عن طريق 
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0 عأ دوا 
2 


المجال على مسافة بعيدة يمكن حسابه عن طريق (1) و (2) و (3) نحت 
شرط ءا<< ” و << 0. 


11 
- 00 7 


27 ع 


وتكون دالة نموذج الإشعاع 


3 6 )وه - 3 و 1 


ح (0)م_ 
0 9 


لطول 1 حتى 2 1.2 يكون نموذج الإشعاع شبيه بالرقم 8. ويصبح حاد 
أكثر كلما اقتربت 2 من 2 1.2. من الناحية الأخرى عندما تكون ة >> .آ 
يكون النموذج كما فى حالة الهوائى الهيرتيزيان ثنائى القطبية المبين بشكل 
(©) 7-3. عندما تصبح 2 أكبر من 2 1.2 يصبح النموذج (كما بشكل 7-5) له 
فصوص متعددة 0060.آ-1/111. 

يمكن بيان أن مقاومة الإشعاع لهوائى ثنائى القطبية له طول يعطى 
بالمعادلة 1(2/2 -20) حيث ....2,3 ,1 -» تكون قيمتها 


(2070)42 - 4)]هان) 30 دوى,؟ا 


2 
وفك 0 - 0 


0 
هى دالة لها جداول. 


الهوائى الهام والمستخدم بكثرة هو ثنائى القطيبة بطول نصف الموجة (1 -”) 
ف هذه الحالة 22 73 - (2.438) 30 دنى,8! و 1.64 -2. 
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لموصل طوله 1/2 عمودى على مستوى أرضى موصل [شكل ©) 7-6] يكون 
هوائى أحادى القطبية. نظرية الصورة (186015 151286 يمكن أن انستتخدام لتكوين 
المسألة المكافئة وهى ثنائى قطبية فى الفراغ الحر [انظر شكل () 7-6]. 


١ع‏ ياه (5) ١/2‏ - غ ه (م) 


2 
ا” 


2 - زاومر) 


شكل 7-5 نموذج الإشماع لهوانى ثنائى القطبية 


1/2 4 1 
/ 


١ ١‏ ف 
١‏ : 44 


صورة (12 
التيار 


1 1 
/ أ 
75 0 
-1 
)6 
شكل 7-6 (2) هوائى أحادى القطبية () هوائى ثنائى القطبية مكافئ. 
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عند تغذية القاعدة فإن المجال 8 و 18 الناشىئ لهوائى أحادى القطبية 
يتساوى مع ثنائى القطبية وذلك فى مناطق أعلى المستوى الأرضى 

حيث أن أحادى القطبية يشع قدره فقط فى الوسط أعلى المستوى 
الأرضى فإن القدرة الكلية المشعة هى نصف القدرة المشعة من ثنائى القطبية 
المناظر. من العلاقة ي!/رى,28-رى,# يستنتج من هذا أن مقاومة الإشعاع 
لإحادى القطبية هى نصف قيمتها فى حالة ثنائى القطبية. ومن ذلك إذا كان 
4م - 7/2 (أحادى القطبية طوله ربع طول الموجة)ء فإن © 36.5 - بم,1 


“يو الهوائيات تشع موجات كردية هر 


4 ا 3 
لوسط أعلى الب وى الآرة ل 


مسائل محلولة كتء آطوط 50170 


مسألة محلولة 7.1 هوائى ثنائى القطبية يغذى من منتصفه بتيار فى اتجاه 2 
وله طول كهربى 1/30 >>.1/8. (©) أثبت أن توزبع التيار يمكن افتراضه 
مثلث الشكل. (5) أوجد مركبات الجهد المغناطيسى المتجهة 4. 


كقط أمعسي لعاعع للج 3 طتتد علومنل لع1-رعامعء م 7.1 درعاطوءط لع رامد 
لاقت مم تأناط نكتل أمعستكء عط أقطا بسمطد (ه) .1/30 >> قتا طاومعا لأمعلماععاء 
-ععلا عط ]0 كأمع ممم صرمء عط لم11 (5) .مم1 هأ عدانعمدأئ عط 0غ لع تزتاذكة عط 

عه لهال 01م عناء23ع228 ,0 
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»> كم - كم > [ا١-‏ يام 2 


ل ني 
| 12 مضا هاا 
1 21 
تكله - زاك )ررب 


ها 


8 
حييا 2 - 
تم 2ه 
ل 
3 أي حوارم 


5 ك2 ولس , ) ع 1 تفاع إ]ير2 
وعللحوا ك إسلك ‏ نين وأ 2-١‏ ) ] كسالك - 
5102 2 ا 471 


وآثر : 
--- - 45106 - - وم 
0 ديم 

مسألة محلولة 7.2 هوائى ثنائى القطبية هيرتيزيان له طول 20 -1 ويعمل 

عند نردد 34512 1. أوجد الكفاءة الإشعاعية إذا كان الموصل من النحاس له 

من 107 << 5.7 - ,6 و 1 <علم ونصف القطر 55 1 - ©. 
1[ غة 665هقعم0 75 2 - ط طأودع!1 1ه عاممتل مقتعاءء1] هن 7.2 تسعاطوعظ 0ع1اوك 
ح يت كقط ؟م]عنالهمء عتعمممء عط كذ لإعوعتعظاعء ممأغدتلمء عط لمأ .للق 


لقم 1 ع 4 كنا أ120 لمة 1 تم ,ه/5 5.7107 
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الحل: الكفاءة الإشعاعية هى 


1 ع 1 ع1 


رومز 5 لقن وآ + و1 


حيث ,,! هى مقاومة الإشعاع و ,..,8 هى المقاومة الأومية. نصف القطر »> 
أكبر بكثير من العمق السطحى 


على ذلك يمكن افتراض أن التيار موجود بقشرة أسطوانية سمكها 6, يعطى 
مقاومة فقد (مشابهة لحالة سلكين متوازيين بالفصل السادس) 
1 


2 0.084 - د 0 
)002 


ومقاومة الإشعاع 
2 2 
102 - [ رودم - 16 حدوىراا 
7 2 
وعلى ذلك تكون كفاءة الإشعاع 


و2949 _ 0.035 


ا 6 
النن 


مسألة محلولة 7.3 () أوجد التيار اللازم لإشعاع قدره /لا 100 عند 21512 100 
من هوائى هيرتيزيان ثنائى القطبية 2 0.01. (5) أوجد قيمة 85 و11 عند 
(02 ,909 ,م 100). 


05 ؟علامم 2 2201316 10 لع (تناوع؟ أمعسنء عط لم11 (ه) 7.3 تمعاطلوعظ 5010 
«تضع 523 عطا لصلط (ط) .عأمم ذل «دتجلرع11 م-0.01 2 صرمء) 34112 100 :د 11 100 
.( 909,09 ,1001:2) غ2 11 لمح نط 1ه دعلتا 


الحل: (4) طول الموجة. 
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مقاومة الإشعاع 


7و 3- َ 01 
كد - و 0ه 2 90 - رمم 


الحل بالنسبة للتيار 
ل 5 
2850 
(هذا التيار كبير جدًا وبوضح أن الهوائى مع طول أقل كثيرًا من طول 
الموجة لا يعمل بكفاءة) 
م/م 0.95 لاعس - ١1‏ (م) 
47 
2 ريز 


م/م 2.5210-3 - 00ومزد 
ج47 
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كثافة التبار لإاأممعل أمعسن©6 
0ه أدع تلم اوت 
الإحداثيات الأسطوانية 
)) 
عازل عماعع اعط 
ثابت العازل الممأكدمء عتماعء اعت 
حجم تفاضلى عتط نالهك امتأامعى ]لل 


عاك أمتامءيع]1211 


سطح تفاضلى 
كاسعمدرعكء لمأأدعىع]]زدآ 
عناصر خطية تفاضلية 
01م2020 20ج ع1أمم1نآ 
ثنائى القطبية وأحادى القطبية 


الكسب الاتجاهى متدع ع اتناءع زنط 

تيار إزاحة امعككلك المعدوعع2 اموتط 

العناصر الموزعة ‏ 5تعاءعمتعدم لعاناطتئاكتط 

نظرية الائقرا اج ممع ) عع معو دز 
١آ)‏ 

تيار كهربى أمعكرلك ع عع 81 
لإاأومعاما لاع1) عماعع ا 

شدة المجال الكهربى 

التدفق الكهربى عانا1) عنعاءعء |8 

5 أأع2ع03مراعع ا 

الموجاث الكهرومفنا ليسية 

طاقة إومعمظ8] 

معادلات: 30 

الاستمرارية الام لهم 


قائمة المصطلحات العلمية (إنجليزى/عريى) 


(ه) 
الجهد المطلق [1أمع)1مم عاناأمكطم 
أ فد حرت: أوسا 
قانو ن أمبير /121 ذأععم كم 
هوائيات ل" 
فذق 


قانون بايو_سوفار 131 531316-]18810 
شروط الحدود 
أصعك 1أاعمء ومناعع الع لمقلوناه8 


5 1ه بلعلمناه8 


زاوبة بروستر عاعمة عم أودعر8 
0 
السعة ععمةا 9م603 
قلع مسأ ع تأذارعاءة:013) 
المعاوقة المميزة 
لأترعل العاناء لماع لصم 
كثافة تيار التوصيل 
موصلات 5ع 000 
مجال محافظ 7 2117 0015© 
معادلة الاستمرارية 5م3ناوء لإاأتنامنامه) 
أنظمة الإحداثيات ‏ كصمعادبرو اهم ذل:هه© 
قوى كولوم وعع01؟ طورهاناه 6 
قانون كولوم :138 و'طصره انام 
التفاف متجه ع6 3 2ه ع6 
05 300 انان 
التيار والموصلات 
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مشع موحد الاتجاهات 2012602 عذممناه:1 
10( 
لدر 


38 | وجوعآ 
كأمعمءء عوانآ 
181 
لاأتكمعام1 210 عتأعمعهة11 
شدة المجال المغناطيسى 
لاأأكمع0 نط عناعمع 142 
كثافة التدفق المغناطيسى 
0121م 1ماعع/ عناع مع 112 
الجهد المغناطيسى المتجه 
معادلات ماكسويل 5دمنادناوء 1'5اعبدة]/1 
(80) 
5 ماع تطعة تطده1م 
مواد غير حديدية 
المركبة العمودية ‏ 6«عممصمدم لهصمملة 
)0( 


سقوط مائل ععدء لأعها عنوناط0 
قانون أوم 22! ص0 
فول 
سماحية براناتطمعممعم 
إنفاذية كلكلنستةا 
مستوى السقوط عءمعلأعما زه عصقاط 
موجات مستوبة 75 عولط 
جهد لمع مم 
ثابت الانتشار ل ا ا 


28 321015 هآ مه أ)أتعدممعط 
الانتشار فى وساط متعددة 
0 


مجالات مشعة 5 22013160 


ماكسويل 


ات كدانا 


مقياسية للموجة علولا 502136 
متجه للموجه 21ل 17/601017 
الموجة ينين 


الول 
قانون فاراداى /13 132202/5 
عأه0م 2020 لمة عاممتل طأومعاءع)نماظ 


طول محدود لثنائى القطبية وأحادى القطبية 


وصلية التدفق ععو لهذا سا 

'تردد لإعترع ناوع ]1 
)26 

قانون جاوس /218] '5كلاة © 


ع2 لقع لم أعترمعء 6 
معامل الشكل الهندسى 
)011 
15 31712ء6 عع لاوم -11311 
نقاط نصف القدرة للشعاع 
هنرى لكل متر كعاعم وعم وم ممع لآ 
3 م016مذل مقتجضكةء ]1 
هوائى ثنائى القطبية هرتيزى 
0( 
نظرية الصورة لإموعط) ععهم1 
لاط لععسلمآ 
القوة الدافعة الكهربية (ق.د.ك) المستحثة 
محاثة أو معامل الحث 
ععمع ل 15 لممممم عه دمهأ) لمم ععوامع)م1 
شروط سطح التقابل للسقوط العمودى 
لاناتألعم 4ه ععمقلعم لا عتمم مم1 
المعاوقة الذاتية للوسط 
وسط موحد الخواص 55لا أل12: ءأمم,)ه؟1] 


1] 
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داى1” 
11 126 
حعايت" وحيلك 
و5601 
5ل عمال مم11 
مجالات متغيرة مع الزمن 
5ع!]! ددع 10551 هآ كأمء 123251 
الموجات العابرة على خطوط نقل عديمة 
الفقد 
5أمعكء ]ع0 1551005 ركصة11" 
معاملات الإرسال 
72005 عمذ! مهأككنمدمة 1 
نماذج خط النقل 
خطوط النقل كعمذا مم أودنسرومدا” 
زققة 
جبر المتجهات 
تحليل المتجهات 
اصطلا حات المتجهات 
5 عللوبتا 1ماعء 1/7 
المعادلات المتجهة للموجة 
1210 اللا 5320108 ع8 1١7013‏ 
نسبة الجهد لموجة واقفة 
إقيف 
معادلات الموجة 
طول الموجة 
شغل 


2 :ماعع/71 
515 1ومة نماعء/1 


2013100 +ماعء/ا 


5م 11/9176 
ادع اع و11 
اا 


الإشعاع للا 
كقاءة الإشعاع لمعك 1ه 
شدة الإشعاع لاأتعمع )م1 
نموذج الإشعاع معدم 
مقاومة الإشعاع ع51326لوع؟ 


كألء أ لقعم درمناءء ع1 

معاملات الانعكاس 

قاعدة اليد اليمنى عاأنه لمقطاءتطعنتظ 
)5( 

0ع عللةا 50131 
معادلة مو جة مقياسية 

مم لماعي عأهاد /إلدء)5 501031 ناراك 


عمق سطحى طامعل مكلك 
خط مشقوق عمذ! م5101 
خريطة سميث تك طاتمرة 
قوانين سنيل وهاه 5'[[ع50 
منابع ومستقبللات دكلهزة 300 5ععدتره5 


5ل عماععاء 12أواك 
مجالات كهريية ساكنة 
كلاع1! عءتأعمع 22م )512 
مجالات مغناطيسية ساكنة 
زاوبة نصف قطرية مجسمة 
نظرية استوكس 
باع 


مركبة هماسية 


56201 
مع معط) م5101 
يتك 

للق 
ألاء لمملممه 21 أأمععمة 1 
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0111/٠/7‏ .21113 وعغ2 7 ,بارا /ا/ا نالا 
منندك مجلة الإبنسامة 


ى أأع نوم هنعم اع /وعل0أن6 رلن51 


... ©1111 ع اع عامط ع*درمك يامرز جرع لاا 
إع0ه0"ع عذاخ لعع١‏ |اذأد ناهلا آباط 


200 ,5كامهط))اة1 لإأطاواعننا لأوناه) و وألاوناهام 5ىناهط 00عم5 0غ لاؤناط 00 5أ ١١16‏ عناملا 1 
إناه لا 101 أعع1أاعم 15 ©١||)نا0‏ [5هع 01715ا81١/56‏ ,ألانامه 16 6ن أن لإلبأ5 لإمرعباعة لم566 ناملا 
للا )| 10 0660 ناملا 31آثلا ناملا 5ع/اأن علأنان /[5)10 عباوعه]-طواط ,رلع5معل تمع عصناة قلط 

41116 1186 6017 لمأاعة؟ 2 كنآ 


7 عتم 1 اعم ناو 
1 005 وقأعدع! اعم ولاتأاءعكاة ككاعهم ©ز/)ن 0 بلزدوع كاطا ,لالدؤا5 عباأاعع]أ» بكاعأنان عه ]اأن8 
.نات 20051 |32 لمو--ونا) ,)ك2 72906)165ممأعماعء ووأءة7351 316 
لامععم5 


لاط 65ال0هط عناولا أأألا 600م5 6غ 5640 ناملا 1516 6ط 5135860 15معمعاة لإلنؤ5ومكاء © 
./لا20»ا 10 باولا كأءع6م)اع 018556)م عط 5ا18أمع556ع ع8أ 6غ 5ئ ز1ا306م6أععاء وراءنالة” 
301159 300 ,للع ألاع؟ 310»اع-18م ,72)1603قمع1م أ5ع] 01؟ أعع ]عم 5أ زان 0 برووع ؤنط1؟ 

2110115 نا 5 للققء 16ناتأت 1351| 56ه0!) 


177ااقنا0- انا 


10 ,ر5علآنان 51260 |أنا؟ 5' اناق ذاء5 ]0 لإأأرهطاغناة عط؛ آه 10090 داولا ع بأو 001/65 بزووع 
03105 ؤألاء30ءع3 أقعطواط عط 0ه لأزمننا معطا علانام20 


8ع /با20 لان1 5 عاظم)اعمم)اعمعق 
6 | للالا 3 65 1أ701030116أعماء لإلننأ5 ناولا 5أع| 04/16 بلزقوط ؤأط) رعاطة4عهم 2050 أعدمدره6 
!عامطشعات ع1 !1 015 1*5 نزام ©5 
21-6 بلا ناولا )اللا ناويا علاأن 04/165 لز5قهع 5 "56/210111 .95 ذا لممغؤهط )ااا 5ن'أع ٠‏ 
!151 »1:6 101 300 كارهلاا كذع! طأأييا ,9012065 


91 اانا 0 بزووقع 56/810115 .لإقالا لا35ةع 01139011614165أع16ع 901 هعنعؤو5ع هطخ )أع6 
ر51:2410115نا||اأ آه لإأأمعام طأأيلا 15 3900م أععاع 2185162 ناملا ذماعلا ون زأاعء011397راعواع] 
لاط لعكاء 83 .5عناوأولاء6) ولأطعقع) 150أأم36560-لأمة؟ بأ5عبلاءم 6غ 200 ,065و0ز[ 16101 
0 111نا! 061015ناأ5 ع0أنان لإلناأ5 16 15 115 ,/لأأ61أأناة 0016ع30ع3 101 8)150أنامع: 5:]ناة 5 
لا 11 عذاللا 116111 101 معط عط 16 0 5أ0ن 15 511310115 11314 /لزأ0كا 561061015 .]5ناء؟ لثلة 

!)ا 660 


ا عارؤد برافمء تام معلية5 ٠‏ كم بريضوعء)ن0 ٠‏ 
مع"ام غوع) ع0 غععارعءه ٠‏ وعاطه عءعمداع-2- م ٠١‏ 


نم11 


977-282-147-8 ]158 
برط ومنيع عأطعم 
محم 

613 222006 ! 4 


نهد 17161115أك !10 له نابت “مل عكندهل[1 أهانم ه111 


11212521111217 ارا را رار[ 


